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Wissenschaft für die Praxis
Liebe Leserin, lieber Leser,
in der Industrie arbeiten Forschung und Entwicklung Hand in Hand mit der Produktion. Auf diese Weise sollen wis-senschaftliche Erkenntnisse zügig in die Praxis umgesetzt werden. Dies gilt auch für die Forschungsaktivitäten der 
BAW. Wie in den Unternehmen kommen auch bei uns die Themen aus der Praxis, und die Ergebnisse dienen der Praxis, insbesondere unseren Beratungs- und Unterstützungsleistungen für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsver-waltung des Bundes (WSV) und für das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) in allen verkehrswasserbaulichen Fragestellungen an den Bundeswasserstraßen. Die Forschungsthemen erstrecken sich über 
den gesamten Verkehrswasserbau mit seinen klassischen Disziplinen der Bautechnik, der Geotechnik und des binnen-ländischen und maritimen Wasserbaus. Sie sind auf die aktuellen und künftig zu erwartenden Fragestellungen, letzte-re im Sinne einer vorausschauenden Forschung („Vorlaufforschung“), ausgerichtet. Im Regelfall ergeben sich die Fra-gestellungen aus der täglichen Arbeit der BAW. Mitunter werden die Themen auch direkt von der WSV und dem BMVI 
an uns herangetragen. Nicht alle Fragestellungen können gleichzeitig bearbeitet werden, wir müssen priorisieren. Die wichtigsten Entscheidungskriterien hierbei sind die Relevanz für unsere Kunden sowie die praktische Verwertbarkeit der Ergebnisse. Auch politische und gesellschaftliche Aspekte spielen bei der Priorisierung eine wichtige Rolle.Sämtliche Forschungs- und Entwicklungsvorhaben sind den drei Forschungsfeldern unseres Forschungsprogramms Verkehrswasserbau – Infrastruktur, Mobilität und Umwelt – zugeordnet. Wie schon in den letzten Jahren liegt der Schwerpunkt unserer Aktivitäten auf dem Forschungsfeld Infrastruktur, in dem ͸Ͷ Prozent der derzeit rund ͳͲͲ  Vor-haben angesiedelt sind. Die Forschungsfelder Mobilität und Umwelt werden mit ͳ͵ Prozent und ʹ͵ Prozent unserer Vorhaben adressiert. Im Jahr ʹ Ͳͳͺ betrug der Anteil von Forschung und Entwicklung an der gesamten Arbeitsleistung der BAW ʹ͹ Prozent und liegt damit weiterhin in dem vom Wissenschaftsrat empfohlenen Zielkorridor.Nur was bekannt gemacht wird, fördert den wissenschaftlichen Diskurs und findet Eingang in die Praxis. Insofern legen 
wir besonderen Wert auf eine breit angelegte Kommunikation unserer Ergebnisse mit Veröffentlichungen in Fachzeit-
schriften und Proceedings, aber auch in den Eigenpublikationen der BAW. Ausführliche Darstellungen der Forschungs-ergebnisse sind in den Abschlussberichten zu den einzelnen Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zu finden, die regelmäßig auf unserer Homepage online gestellt werden. Ein weiteres Format für Langfassungen ist die wissenschaft-
liche Publikationsreihe BAWMitteilungen. Mit dem Publikationsformat Forschung Xpress sind wir im Herbst 2017 ge-
startet. Ziel dieses Online-Formats ist es, Verwaltung, Ingenieurbüros und Wissenschaft aktuell, in kompakter Form und in schneller Folge über unsere Forschungsaktivitäten zu informieren. Im Jahr ʹ Ͳͳͺ erschien Forschung Xpress zwei Mal wöchentlich, also ͳͲͲ Mal im Jahr, sodass über sämtliche laufenden Vorhaben berichtet wurde. Die hohen Zugriffs-
zahlen auf die einzelnen Ausgaben belegen das besondere Interesse unserer Leser an diesem neuen Format. Ebenfalls neu ist die Reihe BAWDissertationen, deren erste Ausgabe im vergangenen Jahr erschienen ist.Das vorliegende Forschungskompendium Verkehrswasserbau ʹͲͳͺ, das auf den Ausgaben von Forschung Xpress be-ruht, gibt einen vollständigen Überblick über die im Berichtsjahr abgeschlossenen, laufenden und neu begonnenen Forschungs- und Entwicklungsvorhaben.
Ihr
Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann     Dr.-Ing. Jan Kayser
Leiter der Bundesanstalt für Wasserbau     Forschungsbeauftragter der BAW
Karlsruhe, im April 2019
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Teil I:  Allgemeine Angaben zur Forschung der BAW
1 Aufgabe der BAWAngesichts der hohen Erwartungen an die Zuverlässigkeit des Verkehrssystems Schiff / Wasserstraße stellt sich ins-besondere die Frage, welche Strategien zu ergreifen sind, um die künftigen Anforderungen der Schifffahrt vor dem 
Hintergrund der alternden Infrastruktur, gewachsener wasserwirtschaftlicher und ökologischer Anforderungen so-wie möglicher klimabedingter Veränderungen sicher, wirtschaftlich und umweltfreundlich zu bewältigen. Neben Si-cherheits- und Zuverlässigkeitsaspekten, Maßnahmen zur Bauwerkserhaltung, Fragen der Qualitätssicherung sowie Möglichkeiten der Standardisierung verkehrswasserbaulicher Lösungen werden hierbei einem erweiterten Wasser-straßenmanagement, der Bereitstellung aktueller Informationen mittels moderner Telematiksysteme sowie der Be-wertung von Ausbaupotenzialen auf der Basis hoch genauer fahrdynamischer Analysen zentrale Bedeutung zukom-men. Als Ressortforschungseinrichtung des Bundes führt die BAW stets angewandte, praxisorientierte Forschung und 
Entwicklung durch. Dabei sind die Forschungsthemen auf die aktuellen und zukünftig zu erwartenden Fragestellun-gen, letztere im Sinne einer vorausschauenden Forschung („Vorlaufforschung“), ausgerichtet. Eng damit verknüpft ist die „Antennenfunktion“ der Forschung und Entwicklung der BAW. Dabei gilt es, neue Entwicklungen, Chancen und Risiken für das Verkehrssystem Schiff/Wasserstraße möglichst frühzeitig zu erkennen und rechtzeitig geeignete 
Handlungsempfehlungen zu entwickeln. Die auf diese Weise gebildete Kompetenz steht direkt für Beratungs- und 
Unterstützungsleistungen zur Verfügung. In der kurzfristig abrufbaren wissenschaftlichen Kompetenz und der Fähig-keit, langfristig angelegte Fragestellungen kontinuierlich bearbeiten zu können, liegt eine besondere Stärke der BAW. 
2 ForschungsfelderDas Forschungsprogramm bildet den mittelfristigen, strategischen Rahmen der BAW-Forschung und gliedert sich auf der obersten Ebene in die drei Forschungsfelder: Infrastruktur, Mobilität und Umwelt. Diese Forschungsfelder wer-
den jeweils durch Themenfelder untersetzt, die wiederum ein oder mehrere Oberthemen umfassen. Die Oberthemen bilden schließlich den Rahmen für die konkreten Forschungsprojekte. 
Infrastruktur
•	 Zuverlässigkeit der Infrastruktur
•	 Erhaltung der Infrastruktur
•	 Wirtschaftlichkeit der Infrastruktur
•	 Nachhaltiges Sedimentmanagement
•	 Strombau der ZukunftMobilität
•	 Schiffssteuerung und Verkehrslenkung
•	 Anpassungen an den Klimawandel
Umwelt
•	 Fischdurchgängigkeit an Wasserstraßen
•	 Energiewende
•	 Baubedingte Emissionen und Immissionen
•	 Technisch-biologische Ufersicherungen
VIII
3 ForschungsclusterFür die Forschung kann über Finanzmittel aus mehreren Forschungsclustern verfügt werden. Die Finanzmittel stehen 
für Personal-und Sachausgaben zur Verfügung. Sie werden für Eigenforschung und für Kooperationen mit anderen 
Wissenschaftseinrichtungen eingesetzt. Die Größenordnung der Finanzmittel wird absehbar konstant bleiben.
Finanzierungsarten der BAW im Bereich Forschung und Entwicklung
•	 Die überwiegende Zahl der FuE-Vorhaben wird aus dem Bundeshaushalt Kapitel 1203 Titelgruppe 02 (Eigen-
mittel Forschung) finanziert.
•	 Das BMVI-Expertennetzwerk ist ein Forschungsformat in der Ressortforschung. Unter dem Leitmotiv „Wissen – Können – Handeln“ haben sich sieben Ressortforschungseinrichtungen und Fachbehörden des BMVI ʹͲͳ͸ zu ei-nem Netzwerk zusammengeschlossen. Die FuE-Vorhaben des Experten-/Forschungsnetzwerks zu Querschnitts-themen im Geschäftsbereich des BMVI werden aus dem Bundeshaushalt Kapitel ͳʹͳͲ Titelgruppe Ͳ͵ finanziert.
•	 Beim KFKI handelt es sich um einen Zusammenschluss von Verwaltungen aus Bund und Küstenländern, die in der Küstenforschung tätig sind. Das KFKI verfolgt das Ziel, Naturvorgänge an der Küste zu erfassen und zu prognostizieren. Die Geschäftsstelle des KFKI ist bei der BAW am Standort Hamburg angesiedelt. Die beteiligten Länder sind an der Finanzierung beteiligt.
•	 Im Rahmen der Forschungsinitiative mFUND fördert das BMVI Forschungs- und Entwicklungsprojekte rund um digitale datenbasierte Anwendungen für die Mobilität Ͷ.Ͳ. Die Finanzierung der FuE-Vorhaben unterliegt den Regeln des Zuwendungsrechts.
•	 Außerdem werden eine Reihe von FuE-Vorhaben durch Zuwendungen des BMBF und EU-Fördermittel finan-
ziert, hierbei handelt es sich um die sogenannte Drittmittelforschung.
4 Ausgaben und Einnahmen der BAW im Jahr 2018
Personalausgaben:    28.404 T€Sächliche Verwaltungsausgaben inkl. IT:  ͳ͸.͹ͷ͸ T€Bauinvestitionen:    ʹͶͷ T€Investitionen in Geräte und Anlagen inkl. IT: ͵.ͻͳͷ T€
Summe Ausgaben:    49.320 T€
Einnahmen:     2.218 T€
5 Finanzplanung 1203 Tgr. 02
Angaben in T€
2018
Ist
2019
Soll
2020
Soll
2021
Soll
6.331 5.751 5.977 5.977
IX
6 Personal
2016 2017 2018
Beamte 59 60 59Tarifbeschäftigte 357 364 372
Auszubildende 14 10 9
Beschäftigte gesamt 430 434 440
Neben dem Stammpersonal werden im Bereich Forschung und Entwicklung ͷͳ befristet beschäftigte Mitarbeiterin-nen und Mitarbeiter eingesetzt. Davon sind ͳͳ Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter im Rahmen des Expertennetzwerks beschäftigt.
7 Anteil Forschung und Entwicklung
2016 2017 2018
Anteil FuE/externe Produkte 26,7 27,4 27,4
8 2018 – Daten und Fakten 
•	 Tätigkeiten in Ausschüssen:  ʹͺͲ
•	 Promotionen:  4
•	 Veröffentlichungen und Vorträge: ͳͷͲ
•	 Lehraufträge:  ͳʹ
•	 Forschungsvorhaben:  ͳͲͳ
 -  Beendet:  11 -  Aktiv:  ͻͲ
•	 Veranstaltungen:  17(ͳʹ Kolloquien und ͷ Aussprachetage mit insges. ͳ.ͺʹ͵ Teilnehmern (ͳ.ͷ͵ͻ/ʹͺͶ))
9 ForschungsmanagementForschung und Entwicklung sind Leitungsaufgabe in der BAW. Die BAW verfügt über ein zentrales und unmittelbar an 
die Leitung angebundenes Forschungsmanagement. Dem Leiter der BAW obliegt insbesondere die strategische Zielbe-
stimmung und Priorisierung. Der Forschungsbeauftragte nimmt übergreifende Koordinierungsaufgaben wahr. Er un-terstützt und berät die Leitung in allen grundsätzlichen Forschungsangelegenheiten. Weiter obliegen ihm die interne 
Koordinierung der Vorhaben, der zur Verfügung stehenden Haushaltsmittel und die Abstimmung mit dem BMVI.Zur abteilungsübergreifenden Koordination des Managements von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben werden von den Abteilungsleitern Ansprechpartner benannt (Forschungskoordinatoren). Dabei handelt es sich um Wissenschaftler mit ausgewiesener langjähriger eigener Forschungserfahrung. Die Forschungskoordinatoren unterstützen den Forschungsbe-
auftragten bei der Aufgabenwahrnehmung. Ziel ist es, die Ergebnisorientierung und Transparenz der FuE-Vorhaben zu 
erhöhen, die Koordinierung und Verzahnung der FuE-Vorhaben untereinander und im Hinblick auf die FuE-Vorhaben der anderen Fachabteilungen zu intensivieren, den internen und externen Wissenstransfer zu verstetigen, die wissenschaftli-
chen Kooperationen mit nationalen und internationalen Forschungseinrichtungen auszubauen und Informationen über und Zugang zu Fördermöglichkeiten (Drittmittel) zu erleichtern. Darüber hinaus unterstützen die Forschungskoordinato-ren die Abteilungsleiter bei der Steuerung und Organisation der Forschungsaktivitäten in ihrem Fachbereich.
Prozentualer Anteil der für Forschung und 
Entwicklung aufgewendeten Arbeitszeit, bezogen 
auf die externen fachlichen Produkte.
10 Organigramm der BAW
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Teil II:  Einzelvorhaben
Inhaltsverzeichnis
I. Berichte zu abgeschlossenen FuE-Vorhaben in 2018
Titel Auftragsnummer
FuE-Vorhaben
Referat Forschungs-
bereich*
Seite
Materialkombinationen für das System Laufrad/
Laufschiene 
B3951.02.04.70004 B2 I 3
Weidenspreitlagen für den Uferschutz B3952.04.04.70010 G0 U 5Herstellung von Dränbetonpfählen als dränierende  Elemente von Verbauwänden B3952.02.04.70004 G2 I 7Modellierung aufwärtsgerichteter Fischwanderung auf Basis der „Eulerian-Lagrangian-agent method“ (ELAM) B3953.01.04.70007 W1 U 9Effizienz- und Genauigkeitssteigerung der hydro-dynamischen Flussmodellierung B3953.02.04.70002 W2 I 11Entwicklung eines vereinfachten Füllsystems für 
Sparschleusen
B3953.03.04.70002 W3 I 13
Wechselwirkung Seeschiff/Seeschifffahrtsstraße B3955.02.04.10055 K1 M 15
Schiffserzeugte langperiodische Belastung zur Bemessung der Deckschichten von Strombauwerken an 
Seeschifffahrtsstraßen
B3955.02.04.70141 K2 I 17
Ereignisgesteuerte Morphodynamik im Weserästuar B3955.02.04.70223 K2 U 19Resilience-Increasing Strategies for Coasts – toolKIT (RISC-KIT) B3955.03.04.70213 K3 I 21
Ein 3D biogeochemisches Modell für die Tideelbe B3955.03.04.70228 K3 U 23
* I = Infrastruktur, M = Mobilität, U = Umwelt
XII
II. Berichte zu aktiven FuE-Vorhaben1
Titel Auftragsnummer
FuE-Vorhaben
Referat Forschungs- 
bereich*
Seite
Sicherheitskonzept für bestehende Wasserbauwerke (SiBeWa) B3951.00.04.70001 B0 I 27Reliability Analysis of Existing Hydraulic Structures B3951.00.04.70002 B0 I 29Verkehrslastmodelle für typische WSV-Brücken B3951.01.04.70004 B1 I 31Querkrafttragfähigkeit schubunbewehrter 
Stahlbetonquerschnitte 
B3951.01.04.70005 B1 I 33
Korrosionsschutzuntersuchungen – Vergleich Naturauslagerung zu Labortestverfahren B3951.02.04.70006 B2 I 35
Entwicklung eines Bemessungskonzeptes für den Nachweis der Tragfähigkeit von 
Schlauchwehrmembranen
B3951.02.04.70007 B2 I 37
Bemessung galvanischer Anoden im Stahlwasserbau B3951.02.04.70008 B2 I 39Reparatur bzw. Ersatz von Korrosionsschutzmaßnahmen 
zum Erhalt des Korrosionsschutzes und der Stahlkonstruktion – Smart Repair B3951.02.04.70009 B2 I 41
Frostwiderstand zementgebundener Baustoffe B3951.03.04.08099 B3 I 43Messverfahren Hydratationswärme B3951.03.04.70004 B3 I 45
Betone für Verkehrswasserbauwerke mit Hydroabrasionsbeanspruchung B3951.03.04.70008 B3 I 47Instandsetzung von Schleusenanlagen unter Betrieb (IuB) B3951.03.04.70011 B3 I 49Scherfestigkeit von Beton und Mauerwerk an 
bestehenden Wasserbauwerken
B3951.03.04.70014 B3 I 51
Chemischer Angriff auf Gründungselemente B3951.03.04.70015 B3 I 53Betonstahlkorrosion im Rissbereich von 
Verkehrswasserbauwerken
B3951.03.04.70016 B3 I 55
Instandsetzungssysteme aus textilbewehrten Mörteln 
und Betonen für Wasserbauwerke
B3951.03.04.70017 B3 I 57
* I = Infrastruktur, M = Mobilität, U = Umwelt1 (Stand: Ͳͳ.Ͳͳ.ʹͲͳͻ)
XIII
Titel Auftragsnummer
FuE-Vorhaben
Referat Forschungs- 
bereich*
Seite
Risikoklassifikation von Verkehrswasserbauwerken B3951.04.04.70002 B4 I 59Tragfähigkeitskennzahlen für bestehende Konstruktionen B3951.04.04.70003 B4 I 61
Ermittlung geotechnischer Parameter aus geophysikalischen Messungen B3952.01.04.70003 G1 I 63
GeoValML – Das interoperable Austauschformat für 
boden- und felsmechanische Kennwerte
B3952.01.04.70004 G1 I 65
Böden unter Stoßbelastung B3952.02.04.10014 G2 I 67
Modellierung der Verformung nichtbindiger Böden unter zyklischer Belastungseinwirkung von Schleusenbauwerken B3952.02.04.10045 G2 I 69Ermittlung charakteristischer Kennwerte veränderlich-
fester Gesteine unter Berücksichtigung des 
Porenwasserdrucks
B3952.02.04.70005 G2 I 71
Chemischer Angriff auf geotechnische Elemente B3952.02.04.70006 G2 I 73
Numerik für Boden-Wasser-Wechselwirkung B3952.00.04.70001 G3 I 75Hydraulische Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflächenwasser B3952.03.04.70002 G3 U 77
Kolmation als Schlüsselgröße der Wechselwirkung Oberflächenwasser – Grundwasser B3952.03.04.70003 G3 U 79Interaktion Oberflächenwasser-Grundwasser in den tidebeeinflussten Gebieten der deutschen Nordsee-Ästuare B3952.03.04.70004 G3 U 81
Chemischer Angriff auf geotechnische Elemente B3952.03.04.70005 G3 I 83Hydraulischer Widerstand feinkörniger Böden B3952.03.04.70006 G3 I 85Geohydraulische Anisotropie des Untergrunds B3952.03.04.70007 G3 U 87Bestandsaufnahme vorhandener Deckwerke B3952.04.04.10006 G4 I 89
Technisch-biologische Ufersicherungsmaßnahmen – Quantifizierung ihrer Belastbarkeit und Möglichkeiten 
ihrer Anwendung an Binnenwasserstraßen
B3952.04.04.10151 G4 U 91
Filterstabilität grober Gesteinskörnungen B3952.04.04.70001 G4 I 93
* I = Infrastruktur, M = Mobilität, U = Umwelt
XIV
Titel Auftragsnummer
FuE-Vorhaben
Referat Forschungs- 
bereich*
Seite
Wellen-induzierte Porenströmungen im Gewässerbett 
und ihre Auswirkungen auf den Erosionsbeginn
B3952.04.04.70008 G4 I 95
Zuverlässigkeitsbasierte Deckwerksbemessung B3952.04.04.70009 G4 I 97Entwicklung definiert abbaubarer Geotextilien zur Anwendung als temporäre Filter in technisch-biologischen 
Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen
B3952.04.04.70011 G4 U 99
Hydraulische Dimensionierung von Fischaufstiegsanlagen B3953.01.04.70002 W1 U 101Auffindbarkeit von Fischaufstiegsanlagen B3953.01.04.70004 W1 U 103Entwicklung von Wasserbauwerken für die Dotation von 
Fischaufstiegsanlagen 
B3953.01.04.70006 W1 U 105
Ethohydraulische Versuche zur Passierbarkeit des Einstiegs von Fischaufstiegsanlagen B3953.01.04.70006 W1 U 107Berücksichtigung zeitabhängiger Strömungsprozesse bei der Beurteilung der Hydraulik von Fischaufstiegsanlagen B3953.01.04.70008 W1 U 109Betroffenheitsanalyse und Anpassungsoptionen für 
Binnenwasserstraßen zur Aufrechterhaltung eines wirtschaftlichen und konkurrenzfähigen Verkehrsträgers B3953.02.04.70006 W2 M 111Koordinierte Bewirtschaftung von Staustufenketten B3953.03.04.70003 W3 I 113Entwicklung von Verfahrensweisen zur Simulation 
bewegter Objekte mit OpenFOAM®
B3953.03.04.70004 W3 I 115
Strategien zur Abfluss- und Stauregelung der 
Wasserstraßen bei extremen Wetterereignissen
B3953.03.04.70005 W3 I 117
Fluid-Struktur-Wechselwirkung im Stahlwasserbau B3953.03.04.70006 W3 I 119Aktualisierung der Kriterien für die hydraulische Bemessung von Schleusen B3953.03.04.70007 W3 I 121Einwirkung des Propellerstrahls auf die Gewässersohle B3953.04.04.10038 W4 I 123
Binnenschiffsführungssimulation B3953.04.04.70003 W4 M 125EU-Vorhaben PROMINENT B3953.04.04.70007 W4 U 127
* I = Infrastruktur, M = Mobilität, U = Umwelt
XV
Titel Auftragsnummer
FuE-Vorhaben
Referat Forschungs- 
bereich*
Seite
Fast-Time-Simulation von Binnenschiffen mit FaRAO B3953.04.04.70008 W4 M 129HN-Modellierung von Binnenschiffsbelastungen auf Ufer 
und Sohle
B3953.04.04.70009 W4 M 131
Betroffenheitsanalyse und Anpassungsoptionen für 
Binnenwasserstraßen zur Aufrechterhaltung eines wirtschaftlichen und konkurrenzfähigen Verkehrsträgers B3953.04.04.70010 W4 M 133Minderung verkehrsbedingter stofflicher Belastungen in 
Luft, Wasser und Boden – Betriebliche und technische 
Optimierungen in der Binnenschifffahrt
B3953.04.04.70011 W4 U 135
AIS-basierte Bewertung des Schiffsverkehrs B3953.04.04.70012 W4 M 137Langfristsimulation in Fließgewässern B3953.05.04.70004 W5 I 139Integration von Zuverlässigkeitsanalysen in die hydro- und morphodynamische Modellierung von 
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Materialkombinationen für das System  
Laufrad/Laufschiene  
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Auf Grund von vermehrt auftretenden Schäden an Laufrädern (Gegenkörper) 
oder Laufschienen (Grundkörper) an Verschlüssen des Stahlwasserbaus 
sollte das Rad-Schiene-System im Stahlwasserbau hinsichtlich vorteilhafter 
Materialkombinationen untersucht werden. In den geplanten Versuchen sind 
unterschiedliche Materialkombinationen (maximal drei) mit verschiedenen 
Parametern, wie z. B. Korrosionsbeständigkeit, Härte, Härteunterschiede und 
Verschleißfestigkeit, zu untersuchen. Ziel ist es, ein am Markt verfügbares 
Rad-Schiene-System zu finden, das unter den üblichen rauen Bedingungen 
für Stahlwasserbauten eine lange Nutzungsdauer aufweist und universell 
eingesetzt werden kann. 
Zurzeit werden die unterschiedlichsten Materialkombinationen, wie z. B. 
unlegierte Stähle mit Schienenstählen oder nichtrostende Stähle mit unle-
gierten Stählen, eingesetzt. Zudem sind in den letzten Jahren bevorzugt auf-
tragsgeschweißte Rollen bzw. Schienen eingebaut worden.  
Bei den auftragsgeschweißten Rädern bzw. Schienen sind die Formeln der 
Hertzschen Pressung, gemäß DIN 19704-1 (2014), nicht anwendbar. Auch 
liegen wenige oder keine Untersuchungen über das Zusammenwirken der 
unterschiedlichsten Stähle in mit Schwebstoffen angereicherten Wässern 
vor. Hohe Drücke zwischen verschiedenen Materialien, einhergehend mit im 
Wasser befindlichen Schwebstoffen, können Schäden infolge Adhäsion, Ab-
rasion, Korrosion oder Pitting hervorrufen. Zurzeit sind zwei Fragestellun-
gen zu beantworten:  
• Welche Materialien und welche Schichtdicken sind bei auftragsge-
schweißten Rädern bzw. Schienen erforderlich?  
• Welche Materialien mit speziellen Oberflächenbehandlungsverfahren 
sind zum Einsatz als Rad-Schiene-System ebenfalls geeignet?  
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Wegen des Einsatzes der unterschiedlichsten Materialkombinationen sind in den letzten Jahren vermehrt 
Schäden durch elektrolytische Korrosion oder Abrasion an Rädern oder Schienen aufgetreten (Bild 1). Um 
der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) eine oder mehrere geeignete Systeme 
anbieten zu können, sind umfangreiche Versuche zur Beurteilung des tribologischen Systems erforderlich. 
Des Weiteren sollen Formeln zum Nachweis der Hertzschen Pressungen an auftragsgeschweißten Rädern 
bzw. Schienen formuliert werden, die sicherstellen, dass es aufgrund der Pressung zu keiner Ablösung der 
Auftragsschweißung kommt. Das Maximum der Pressung liegt einige Millimeter unter der Oberfläche. Mit 
den zu entwickelnden Formeln zum Nachweis der Hertzschen Pressung soll sichergestellt werden, dass 
dieses Maximum nicht in der Übergangszone zwischen Grundmaterial und Auftragsschweißung liegt. Somit 
wird zukünftig Planungssicherheit hinsichtlich des aufzuschweißenden Materials und der Dicke der Auf-
tragsschweißung erreicht. Diese Angaben sollen zukünftig auch Eingang in die DIN 19704-1 finden. 
3 Untersuchungsmethoden 
Tribologische Untersuchungen unter Wasser, mit hohen Drücken und den im Stahlwasserbau üblichen 
Überrollungen sollen an maximal drei unterschiedlichen Materialkombinationen durchgeführt werden. Die 
Materialkombinationen sind auf Grundlage einer Literaturrecherche und in Absprache mit den Neubauäm-
tern der WSV festzulegen. 
4 Ergebnisse 
Die Recherche nach geeigneten Prüfinstituten ist abgeschlossen. Die Festlegung der Materialkombinatio-
nen ist weitestgehend abgeschlossen. Es liegen jedoch noch keine Versuchsergebnisse vor.  
 
 
 
Literatur: 
DIN 19704-1: Stahlwasserbauten, 
Teil 1: Berechnungsgrundlagen 
(DIN 19704: 09/2014). 
Bild 1: Korrosion und Abnutzung an einer Laufrolle. 
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Weidenspreitlagen für den Uferschutz 
Auswirkungen von Weidenspreitlagen aus Strauch- und Baumweiden  
auf die Uferstabilität schiffbarer Binnenfließgewässer 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die Ufer an Binnenwasserstraßen sind durch die Schifffahrt und den natürli-
chen Abfluss starken hydraulischen Belastungen mit schnellem Absunk des 
Wasserspiegels und hohen Strömungsgeschwindigkeiten ausgesetzt. Als 
Sicherung gegen diese hydraulischen Belastungen dient in der Regel ein nach 
den Regelwerken der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des (WSV) bemessenes Deckwerk mit technischen Filter- und Deckschichten. 
Als Übergang zwischen dem aquatischen und terrestrischen Lebensraum 
verfügt das Ufer über eine besondere Flora und Fauna, die es zu erhalten gilt. 
Dafür bietet sich eine Sicherung der Ufer mit möglichst naturnahen Bauwei-
sen unter Verwendung von Pflanzen an. 
In einem früheren Forschungsvorhaben der BAW hat sich die Weidenspreit-
lage als wirkungsvolles Element einer naturnahen Ufersicherung erwiesen 
(BAW 2016). In dem Folgeprojekt „Weidenspreitlagen für den Uferschutz“ 
werden weitergehende Untersuchungen zur Wirksamkeit und zur Dimensi-
onierung von Weidenspreitlagen durchgeführt. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Mit Einführung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Jahr 2000 ist mit 
dem Ziel der Verbesserung des ökologischen Zustands von Gewässern eine 
neue Aufgabe auf die WSV zugekommen. Ein wichtiges Instrument für die 
Umsetzung der WRRL durch die WSV an den Wasserstraßen ist die Anwen-
dung technisch-biologischer Ufersicherungen an der Stelle von Deckwerken. 
Für die Umsetzung entsprechender ingenieurbiologischer Maßnahmen gibt 
es jedoch noch keine Bemessungsregeln, die mit den Regeln für technische 
Ufersicherungen vergleichbar wären. Das Ziel des Forschungsvorhabens ist 
es, einen Beitrag zu leisten, um diese Grundlagen unter den technischen 
Aspekten der Stabilität zu schaffen. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Weidenspreitlagen können aus strauchartigen Weiden (z. B. Purpur- und Korbweide) oder aus baumarti-
gen Weiden (z. B. Silberweide) hergestellt werden. Beide Arten wurden vergleichend hinsichtlich der Fra-
gestellung untersucht, inwiefern der Boden durchwurzelt wird und welche Bodenstabilisierung dadurch in 
Bezug auf die Festigkeit und die Filterbeständigkeit erreicht wird. Im Fokus stand dabei die Entwicklung 
der stabilisierenden Eigenschaften in der kritischen Anwuchsphase in den ersten sechs Monaten. 
Mithilfe eines Großrahmenschergeräts fanden Modellversuche zur Scherfestigkeit des von Weidenspreit-
lagen durchwurzelten Bodens in unterschiedlichen Bodenschichten und bei unterschiedlicher Auflast statt. 
Die filterstabilisierende Wirkung einer Weidenspreitlage in der kritischen Anwuchsphase wurde mithilfe 
von mit Weidenspreitlagen bepflanzten Anwuchskästen (Bild 1) und einem speziell konstruierten Tauch-
kasten untersucht. 
Eine zweite Fragestellung behandelt die Pflegemaßnahmen, mit denen die Vitalität bzw. die technisch-bio-
logischen Eigenschaften und somit die uferstabilisierende Wirkung am besten dauerhaft erhalten werden 
können. An der Anfang 2012 fertiggestellten Versuchsstrecke am Rhein bei Worms wurden dafür verschie-
dene Pflegemaßnahmen umgesetzt und deren Erfolg anhand halbjährlicher Vegetationsuntersuchungen 
überprüft. 
4 Ergebnisse 
Die Scher- und Filterversuche haben gezeigt, dass besonders strauchförmige Weiden in der kritischen An-
wuchsphase aufgrund ihres schnelleren Anwuchses von besonderer Bedeutung sind. Die Durchwurzelung 
der Korbweide hat bereits nach einem Monat den Austrag von Boden bei Durchströmung stark verringert. 
Bei der baumartigen Silberweide konnte nach drei Monaten eine deutliche Verringerung des ausgespülten 
Bodenmaterials beobachtet werden. Nach sechs Monaten hat sich bei beiden Weidenarten ein dichtes 
Geflecht aus Wurzeln gebildet, das den Boden auch bei mehrfacher Durchströmung sehr gut stabilisiert hat. 
Damit konnte eine gute Filterfestigkeit und ein hoher Widerstand gegen Ausspülungen unter den an Was-
serstraßen üblichen hydraulischen Belastungen nachgewiesen werden, wenn ein Zeitraum von einem bis 
drei Monaten zwischen dem Einbau der Weidenspreitlage und der ersten hydraulischen Belastung liegt. 
Das gilt jedoch nur, wenn die Weidenspreitlage unter guten Anwuchsbedingungen (u. a. zu Beginn der 
Vegetationsperiode, hochwasserfrei, günstige Temperaturen und ausreichender Niederschlag) angelegt 
wird. 
Auch die Erhöhung der Scherfestigkeit im Boden war mit der (strauchartigen) Korbweide nach sieben Mo-
naten Anwuchszeit im Durchschnitt aller Weidenarten weit größer als mit der (baumartigen) Silberweide. 
Die Untersuchungen zur Filterbeständigkeit und zur Scherfestigkeit zeigen auch den Bedarf, eine ergänzen-
de temporäre Sicherung in den ersten drei bis sechs Monaten vorzusehen, da auch in diesem Zeitraum 
i. d. R. mit hydraulischer Belastung der gesicherten Uferabschnitte zu rechnen ist. 
Für die Bewertung von Pflegemaßnahmen zum Erhalt von Weidenspreitlagen als einer dauerhaft flächen-
deckenden Ufersicherung konnten wertvolle Erkenntnisse an der Versuchsstrecke bei Worms am Rhein ge-
wonnen werden. Es konnte gezeigt werden, dass auch unter den extremen hydraulischen Belastungen ei-
ner stark frequentierten Wasserstraße ein großteils strauchförmiger Weidenbestand die Möglichkeit hat, 
sich auch langfristig vital zu entwickeln. Insgesamt ist die Entwicklung der Weidenspreitlagen als positiv zu 
bewerten. 
Das Projekt wurde mit einem Abschlussbericht abgeschlossen. 
 
 
Literatur: 
Sokopp, Manuel (2017): Auswirkungen 
von Weidenspreitlagen aus Strauch- 
und Baumweiden auf die Uferstabilität 
schiffbarer Binnenfließgewässer. Dis-
sertation, Universität für Bodenkultur, 
Wien. 
BAW (2016): Technisch-biologische 
Ufersicherungen – Theorie und Modell-
versuche zur Belastbarkeit. Abschluss-
bericht zum Forschungsvorhaben, 
Karlsruhe 2016. 
Bild 1: Anzucht von Probekörpern für Filterversuche. 
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Herstellung von Dränbetonpfählen als dränierende  
Elemente von Verbauwänden 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die speziellen Anforderungen an den Frischbeton für einen Bohrpfahl stehen 
im Widerspruch zu den Eigenschaften eines normalen Dränbetons im Aus-
gangszustand, weshalb differenzierte Einbauverfahren und/oder Rezepturen 
erforderlich werden. Aufgrund der, im Vergleich zu gefügedichtem Beton, 
wesentlich größeren Oberfläche des Dränbetons kommt dem Widerstand 
des frischen Betons gegenüber einem Auswaschen des Zementleims bei Ein-
bau unter Wasser eine weitaus größere Bedeutung zu als bei klassischem 
Bohrpfahlbeton. Dabei sind die Hohlräume im Beton für die Wasserdurchläs-
sigkeit erforderlich, gleichzeitig sinkt jedoch die Festigkeit des Betons mit 
steigendem Hohlraumgehalt. 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll eine geeignete Vorgehensweise 
aus geotechnischer, bauverfahrenstechnischer und baustofflicher Sicht erar-
beitet werden, um Möglichkeiten und Grenzen einer zielsicheren Herstellung 
von Dränbetonbohrpfählen z. B. als dränierende Elemente von Verbauwän-
den aufzuzeigen. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Durch eine Vielzahl an Baumaßnahmen, die die Herstellung tiefer Baugruben 
neben Bestandsbauwerken erfordert, wird die Wasserstraßen- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) oft mit der Frage nach einem hoch be-
lastbaren, verformungsarmen und zugleich wirtschaftlichen Verbau kon-
frontiert. Der Wasserdruck auf einen solchen Verbau ist dabei häufig die 
maßgebliche Einwirkung. Gelingt es, diesen zu minimieren, können enorme 
Einsparungen aufgrund der geringeren Beanspruchungen, die zu Verbau-
wänden mit geringerem Widerstandsmomenten sowie weniger Steifen- und 
Ankerkräften führen, erreicht werden. 
3 Untersuchungsmethoden 
Zu Beginn wurde von der Bergischen Universität Wuppertal (BUW) und der 
Ruhr-Universität Bochum (RUB) in Form eines Sachstandsberichtes der ge-
genwärtige Entwicklungsstand vergleichbarer Verbaumethoden erörtert. Im 
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Anschluss wurde ein Laborprogramm an der RUB durchgeführt, bei dem folgende Materialparameter in 
über 30 Variationen untersucht wurden: 
− Gesteinskörnung (Korngrößen/Korngruppen) 
− Zementart (CEM III/A, CEM III/B) 
− Betonzusatzmittel (FM/ST von drei verschiedenen Herstellern, unterschiedliche Zugabemengen) 
− Betonzusatzstoffe (Silikastaub, Quarzmehl) 
Dabei wurden am Frischbeton das Ausbreitmaß und der Erosionswiderstand in Anlehnung an die BAW-
Richtlinie (2008) ermittelt und an Probekörpern die zeitabhängige Druckfestigkeit und die Durchlässigkeit 
bestimmt. Mit den erfolgversprechendsten Materialmischungen wurden an der BUW verschiedene Einbau-
verfahren wie z. B. freier Fall durchs Wasser untersucht. Das Kontraktorverfahren scheidet aufgrund der 
Zähigkeit des Dränbetons aus, da es dabei zu Verstopfungen kommt. Mit dem sogenannten Schüttkegelver-
fahren wurden insgesamt 32 Einbauversuche an Modellpfählen ausgeführt. Bei diesem Verfahren wird der 
Beton über ein kontinuierlich gezogenes Schüttrohr eingebaut, sodass sich während des Einbaus am 
Rohrfuß über der Betonoberfläche ein Frischbeton-Schüttkegel ausbilden kann. Dabei wurde teilweise mit 
einem Ball im Schüttrohr als Trennkörper gearbeitet. Im Anschluss wurden die so erstellten und ausgehär-
teten Dränpfähle aufgeschnitten und visuell beurteilt. 
Zu einem späteren Zeitpunkt soll die Erprobung in situ erfolgen. Hierfür ist geplant, wie zuvor beim Bau 
der Schleuse Minden (siehe Bild 1), wo jedoch die angestrebten Druckfestigkeiten und Durchlässigkeiten 
nicht erreicht wurden, eine Probewand aus Bohrpfählen mit dränierfähiger Ausfachung herzustellen.  
4 Ergebnisse 
Die meisten untersuchten Dränbetone wiesen einen hohen Erosionswiderstand auf. Nur bei wenigen Zu-
satzmittelkombinationen wurden höhere Massenverluste infolge des Auswaschens von Zementleim festge-
stellt. Trotz eines hohen Erosionswiderstands sedimentierte jedoch ein Teil des Zementleims nach dem 
Einbau unter Wasser. Entsprechend ist der Erosionswiderstand allein kein Kriterium für die Eignungsbeur-
teilung. Die Druckfestigkeit der unter Wasser hergestellten Probekörper war im Vergleich zu den an der 
Luft hergestellten Probekörpern deutlich geringer aber noch ausreichend, um ein Gewölbe zwischen den 
bewehrten Sekundärpfählen zu gewährleisten. Für ein schadloses Anschneiden des zuerst herzustellenden 
Dränbetonpfahls beim Bohren des bewehrten Ortbetonpfahls ist spätestens nach 7 Tagen die erforderliche 
Druckfestigkeit von knapp 4 N/mm² erreicht. Die angestrebte Wasserdurchlässigkeit von kf > 10-4 m/s 
konnte in allen Fällen nachgewiesen werden.  
Das Schüttkegelverfahren mit Ball zeigte sich als das am besten geeignete Verfahren, um Modellpfähle aus 
Dränbeton bei anstehendem Wasser herzustellen. Mit allen untersuchten Mischungsentwürfen konnten 
über dieses Verfahren jeweils die geringsten Absetzmaße erzielt werden. Durch die Verwendung eines Bal-
les im Schüttrohr lassen sich die Auswaschungen an der Gesteinskörnung minimieren. Das Schüttkegelver-
fahren ohne Ball ist nur bedingt und der freie Fall gar nicht geeignet, um Dränbeton unter Wasser einzu-
bauen. Bei allen Einbauverfahren sind Auswaschungen zu erwarten. Die Größenordnung der Auswaschun-
gen hängt von dem verwendeten Mischungsentwurf und dabei vor allem von den verwendeten Zusatzmit-
teln ab. Um Dränbeton über ein Schüttrohr einbauen zu können, muss dieser über eine ausreichende Verar-
beitbarkeit verfügen. Zähklebrige Mischungsentwürfe können über ein Betonierrohr nicht eingebaut wer-
den, da diese zu Stopfern neigen und nicht selbstständig infolge ihres Eigengewichtes aus dem Schüttrohr 
ausfließen. Die grundsätzliche Machbarkeit, einen Dränbeton mit den hier relevanten Anforderungen unter 
Wasser in Bohrpfähle einzubauen, konnte nachgewiesen werden. Detailliertere Informationen sind in 
Pulsfort et al. (2017) veröffentlicht. 
  
Literatur: 
BAW (Hg.) (2008): BAWRichtlinie 
Prüfung von hydraulisch- und bitu-
mengebundenen Stoffen zum Verguss 
von Wasserbausteinen an Wasserstra-
ßen (RPV) Karlsruhe: Bundesanstalt 
für Wasserbau (BAW-Merkblätter,  
-Empfehlungen und -Richtlinien). 
Pulsfort, M. A.; Fierenkothen, C. und 
Herten, M. (2017): Pouring of poros 
concrete in secant pile walls, Proceed-
ing of PILE 2017, Bali – Indonesia. 
Bild 1: Probewand mit Primärpfählen aus Dränbeton beim Bau der neuen 
Schleuse Minden. 
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Modellierung aufwärtsgerichteter Fischwanderung  
auf Basis der „Eulerian-Lagrangian-agent method“ (ELAM) 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die Auffindbarkeit des Einstiegs ist ein entscheidender Faktor für die Funk-
tionsfähigkeit von Fischaufstiegsanlagen. Existierende Richtlinien wie das 
DWA-Merkblatt 509 (DWA 2014) und wissenschaftliche Erkenntnisse sind 
jedoch bisher nicht detailliert genug, um Fragen zur Auffindbarkeit quantita-
tiv zu beantworten. Fragen, die während der Planung von neuen Fischauf-
stiegsanlagen auftreten, lauten beispielsweise: Wie hoch ist der Anteil an 
wandernden Fischen, der den Einstieg findet? Wieviel Zeit wird dafür benö-
tigt? Wie hoch sind die metabolischen Kosten? Um solche Fragen besser 
beantworten zu können und um die Auffindbarkeit zu verbessern, werden 
kausale Zusammenhänge zu baulichen und hydraulischen Verhältnissen am 
Einstieg benötigt. 
Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines numerischen Verfahrens, welches 
den quantitativen Vergleich von baulichen und hydraulischen Varianten von 
Fischaufstiegsanlagen ermöglicht. Es soll wissenschaftliche Erkenntnisse 
liefern und die Entscheidungsfindung in der Planungsphase unterstützen. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die WSV plant derzeit an 25 Standorten den Bau einer Fischaufstiegsanlage 
(Stand September 2018). Insgesamt sind an den Bundeswasserstraßen circa 
250 Fischaufstiegsanlagen zu errichten. Fragen nach der optimalen Position, 
baulichen Gestaltung und Anzahl der Einstiege in eine Fischaufstiegsanlage 
und dem optimalen Leitdurchfluss sind überall planungsrelevant, insbeson-
dere bei paralleler Wasserkraftnutzung (Gisen et al. 2017). 
3 Untersuchungsmethoden 
Die „Eulerian-Lagrangian-agent“-Methode (ELAM, Goodwin et al. 2014) wur-
de für die Entwicklung eines neuen individuenbasierten Modells (ELAM-de) 
herangezogen. Diese Methode (Bild 1) koppelt Strömungssimulation (Eu-
ler’sche Betrachtung), individuelle Bewegung eines simulierten Fischs (Lag-
range’sche Betrachtung) und ein regelbasiertes Verhaltensmodell (Agent). 
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ELAM-de wurde mit 3D-Strömungsdaten gespeist, die mit dem freien Softwarepaket OpenFOAM® berech-
net wurden. Das bestehende Modell wurde erweitert, sodass Daten von beliebigen, unstrukturierten Git-
tern verarbeitet werden können. Dafür wurden bestehende Funktionen von OpenFOAM angebunden. 
Aus beobachteten Bewegungen von Bachforellen in einer großen Laborrinne (Ethohydraulische Rinne, 
Czerny und Schütz 2017) in zwei unterschiedlichen Strömungsfeldern wurden sechs verschiedene Verhal-
tensmuster abgeleitet. Mittels dieser Verhaltensmuster wurde das individuenbasierte Modell ELAM-de 
erstellt, kalibriert und validiert. 
4 Ergebnisse 
Die verwendeten sechs Verhaltensmuster beschreiben die horizontale Verteilung, vertikale Verteilung, 
Wendepunkte in Längsrichtung, Anteil der Fische ohne Wende, Dauer der Schlitzpassage und Anteil der 
erfolgreichen Schlitzpassagen. 
Die Abweichung zwischen Modellergebnis und Beobachtung im ersten Strömungsfeld, das einen Jet mit 
erhöhter Geschwindigkeit enthält, betrug bei allen sechs Mustern zwischen 0,7 und 18,3 Prozentpunkte. Im 
zweiten, homogeneren Strömungsfeld wurde mit denselben Modellparametern eine qualitative Überein-
stimmung bei fünf Mustern erzielt. Der Betrag der advektiven Beschleunigung und der hydrostatische 
Druck wurden als entscheidende hydraulische Stimuli für die Wiedergabe des beobachteten Verhaltens 
identifiziert. ELAM-de liefert Schätzwerte für Passageraten und metabolische Kosten in einer Laborrinne, 
die – nach erfolgreicher weiterer Validierung – verwendet werden können, um die Effizienz verschiedener 
Bau- und Betriebsweisen von Fischaufstiegsanlagen zu vergleichen. 
Die Kapitel der Dokumentation in Form einer Dissertation (Gisen 2018) wurden teilweise neu zugeschnit-
ten und einige Grafiken überarbeitet, um die Verständlichkeit weiter zu erhöhen.  
Wegen Elternzeit des Auftragsleiters ruhte die Bearbeitung in 2018 etwa vier Monate lang. 
In Hinblick auf die Weiterentwicklung von ELAM-de für den Einsatz im Unterwasser von Wasserkraftanla-
gen wurden hydrologische Daten der Staustufe Eddersheim (Main) in Teildurchflüsse über die einzelnen 
Wehrfelder und Turbinen umgerechnet und in mögliche Gesamtzustände geclustert, um sie mit Fischtele-
metriedaten der Bundesanstalt für Gewässerkunde zu verschneiden. 
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Bild 1: Komponenten und Informationsfluss eines ELAM-Modells: Strö-
mungssimulation (CFD) (blau, Eulersche Betrachtung), Transport-
framework (grün, Lagrange’sche Betrachtung, passiver und ggf. 
aktiver Transport), Verhaltensmodell (orange, aktiver Agent). 
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Effizienz- und Genauigkeitssteigerung der  
hydrodynamischen Flussmodellierung mit einem  
kombinierten Multigrid-Subgrid-Ansatz  
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Bei der numerischen Modellierung von Flüssen ergibt sich oft ein Zielkon-
flikt zwischen der Genauigkeit und Korrektheit der Berechnung von Strö-
mungszuständen und der zur Verfügung stehenden Rechenkapazitäten. Eine 
Effizienzsteigerung der Verfahren kann nicht nur durch Anwendung leis-
tungsfähiger Hardware und entsprechender Programmiertechniken erreicht 
werden, sondern auch durch die Entwicklung neuer Methoden. Die Subgrid-
Methode (Casulli 2009) erlaubt eine Erhöhung der Genauigkeit der Reprä-
sentation der Bodentopographie des zu modellierenden Gebiets, ohne die 
Rechenaufwände zu erhöhen, und gleichzeitig eine wesentliche Verbesse-
rung der Reproduktion von Überflutung und Trockenfallen (Casulli und Za-
nolli 2002, Casulli 2009, Casulli und Stelling 2011). Die bereits etablierte 
Multigrid-Methode, die eine Hierarchie von Haupt- und Subnetzen nutzt, 
bringt eine Verbesserung der Effizienz des Lösungsverfahrens mit sich, ins-
besondere für (quasi-)stationäre Strömungszustände. 
Im ersten Schritt war eine Analyse des Ist-Zustandes der numerischen Mo-
dellierung von Flüssen im Hinblick auf mögliche Verbesserungen der Model-
lierungsmethoden und deren Effizienzsteigerung vorgesehen. Danach sollte 
eine Methode für eine zur Abbildung der Topographie konsistent hoch auf-
gelöste Abbildung des Geschwindigkeitsfeldes auf Subgrid-Niveau entwi-
ckelt werden. Weiterhin sollte eine Untersuchung der Effizienz eines kombi-
nierten Multigrid-/Subgrid-Ansatzes zur Beschleunigung der Berechnung 
von stationären Strömungszuständen in Flüssen durchgeführt werden. Im 
Hinblick auf die Anwendbarkeit der Entwicklung in der Modellierung mor-
phologischer Prozesse war die Untersuchung der Genauigkeit der Subgrid-
Methode bezüglich der Wiedergabe von Sohlschubspannungsverteilungen 
auf Subgrid-Niveau weiteres Untersuchungsziel. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Ziel des Projekts war eine Effizienzsteigerung der Berechnung von quasi-stationären und auch stationären 
Strömungen in Flüssen bei gleichzeitiger Erhöhung der Genauigkeit. Im Vordergrund stand dabei eine effi-
ziente Nutzung der in immer höherer Genauigkeit vorliegenden Geländemodelle, mit dem Ziel, ein Gleich-
gewicht zwischen rechnerischem Aufwand und der Korrektheit der Modellierung zu finden. Nicht zuletzt 
ist auch die Vertiefung der fachlichen Beziehungen zwischen Deutschland und den Niederlanden und ihren 
wasserbaulichen Einrichtungen Rijkswaterstaat und Deltares sowie der TU Delft von Bedeutung für die 
Arbeit der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) und damit für die WSV. 
3 Untersuchungsmethoden 
Nach der Entwicklung des numerischen Verfahrens, welches ein Hierarchische-Gitter-Konzept und den 
semi-impliziten Subgrid-Ansatz nach Casulli und Stelling (2011) miteinander kombiniert (BAW-FuE-Kom-
pendien 2010 bis 2014), wurde dieses Verfahren um eine Reihe von Advektionsverfahren erweitert. Diese 
kommen aus der Gruppe der Finite-Differenzen- bzw. Finite-Volumen-Upwind-Schemata erster und zwei-
ter Ordnung und weisen verschiedene Eigenschaften, z. B. hinsichtlich der Impulserhaltung auf. Die Verfah-
ren wurden auf ihre numerisch verursachte Stauwirkung des Wasserspiegels, z. B. an Stromregelungsbau-
werken hin untersucht (BAW-FuE-Kompendium 2015, Platzek 2017).  
Mit der Entwicklung des Verfahrens stand ein Prototyp zur Verfügung, der im Rahmen einer Masterarbeit 
(Strobel 2016) an einem Praxisbeispiel auf seine Anwendbarkeit hin getestet werden konnte. Das Verfah-
ren wurde im Zuge der Untersuchung um anwendungsrelevante Funktionalitäten, wie z. B. eine zonale 
Verteilung des Rauheitsparameters und diverse Turbulenzmodellierungsansätze, erweitert. Es wurden 
projektnahe, hydraulische Untersuchungen zu ablagerungsfördernden Bedingungen in einer Rezirkulati-
onszone und zu möglichen baulichen Anpassungen durchgeführt. Daneben wurde der Einfluss verschiede-
ner numerischer Ansätze des Modellsystems auf das Ergebnis untersucht. Diese umfassten die Wirkung der 
verschiedenen Advektionsverfahren auf verschiedene Gitterauflösungen auf die berechnete Rezirkulation, 
den Einfluss der Gitterauflösung auf den berechneten Wasserspiegel, die Abhängigkeit der Lösung von der 
Orientierung der strukturierten Gitter relativ zur Strömung sowie Tests zum Verhalten des Modells mit und 
ohne Subgrid.  
4 Ergebnisse 
Im Jahr 2018 wurden keine Arbeiten mehr in diesem Projekt durchgeführt. Das Projekt steht kurz vor der 
offiziellen und formalen Beendigung.  
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Bild 1: Vergleich des Hierarchische-Gitter-Ansatzes mit und ohne Sub-
grid am Beispiel einer mit Mole von der Elbe abgetrennten Ha-
feneinfahrt. Links: mit Subgrid-Ansatz; Mitte: Details im Nahbe-
reich der Mole; Rechts: ohne Subgrid-Ansatz (Strobel 2016). 
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Entwicklung eines vereinfachten Füllsystems  
für Sparschleusen 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Für Sparschleusen mit großer Hubhöhe hat sich in Deutschland ein Füll-
system mit einer Druckkammer unter der eigentlichen Schleusenkammer als 
einfache Gestaltungsvariante bewährt. Hierbei dient die Druckkammer zur 
gleichmäßigen Verteilung des einströmenden Füllwassers von Oberstrom 
und den Sparbecken. Die Einläufe werden dabei aufwändig gestaltet und 
möglichst tief angeordnet, um das Einziehen von Luft in das Füllsystem zu 
verhindern. Im Zuge der Bearbeitung der hydraulischen Gestaltung des Füll- 
und Entleersystems der neuen Schleusen Erlangen und Kriegenbrunn wurde 
ein vereinfachtes Füllsystem entworfen, bei dem das Druckkammerfüllsys-
tem direkt über ein Drucksegmentobertor beaufschlagt wird. Erste numeri-
sche Untersuchungen zeigten, dass die hydraulische Leistungsfähigkeit bei 
Normalbetrieb den Anforderungen entspricht (Thorenz et al. 2012). Im ge-
störten Betrieb ohne Sparbecken ist jedoch mit einem verstärkten Eintrag 
von Luft in das Füllsystem zu rechnen, welcher die globalen Strömungsei-
genschaften des Systems maßgeblich beeinflussen könnte. Möglichst genaue 
Informationen über das Verhalten der Luft-Wasser-Strömung im unter-
suchten System sind daher von großer Bedeutung. Dies soll in diesem FuE-
Vorhaben untersucht werden. 
Im Bereich der gegenständlichen Maßstabsmodelle ergeben sich durch die 
Skalierung unvermeidbare Maßstabseffekte, die bei Luft-Wasser-Gemischen 
dazu führen, dass der tatsächliche Lufteintrag und die daraus entstehenden 
Effekte nicht maßstabsgetreu abgebildet werden. Die im Wasserbau übli-
chen computergestützten Modelle, die auf den Navier-Stokes-Gleichungen 
mit einem Volume-of-Fluid-Ansatz basieren, sind nur bei sehr hoher Git-
terauflösung geeignet, den erwarteten Lufteintrag korrekt abzubilden. Im 
Rahmen dieses Projektes soll daher ein alternativer numerischer Ansatz 
entwickelt werden, der die Untersuchung der Lufteintrags- und -transport-
Prozesse ermöglicht.  
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Das vereinfachte Füllsystem hätte erhebliche Vorteile: kein großer und tiefer Einlauf wie bei anderen Spar-
schleusen mit großer Hubhöhe, eine reduzierte Größe der Baugrube und des Gesamtbauwerks durch den 
Verzicht auf Umläufe sowie eine reduzierte Anzahl von schlecht erreichbaren Betriebsverschlüssen. Es ist 
davon auszugehen, dass dieses Konzept bei Realisierbarkeit zu einer erheblichen Reduzierung der Baukos-
ten und der Betriebskosten großer Sparschleusen führen würde. 
3 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen des Vorhabens wurde ein anwendungsorientierter numerischer Ansatz für die Beschreibung 
von Zweiphasenströmungen entwickelt. Der numerische Ansatz ermöglicht die Simulation von Luft-Was-
ser-Strömungen, bei denen sowohl große, freie Wasseroberflächen als auch kleine disperse Blasen von Re-
levanz sind. Ausgehend von dem Volume-of-Fluid-Löser interFoam, der sich für die Modellierung von Frei-
spiegelströmungen eignet, wurde der neue Löser in die frei verfügbare CFD-Bibiliothek OpenFOAM® im-
plementiert. Um den Effekt von dispersen Blasen zu berücksichtigen, die mit dem Rechengitter nicht aufge-
löst werden können, enthält der Ansatz zusätzliche Terme, die die Relativgeschwindigkeit und den Impuls-
austausch zwischen den Phasen berücksichtigen. Die Formulierung des Modells wurde an Damian (2013) 
angelehnt und mit einem empirischen Ansatz für die Ermittlung der Relativgeschwindigkeit nach Yapa und 
Zheng (2000) erweitert. Da gängige RANS-Turbulenzmodelle die Beeinflussung der Blasen durch die Ge-
schwindigkeitsschwankungen der turbulenten Strömung nicht abbilden können, wurde das Modell außer-
dem mit einem Zusatzterm in der Transportgleichung für die Gasphase erweitert. Dieser sorgt für zusätzli-
che Diffusion in Abhängigkeit von der lokalen turbulenten Viskosität und verhindert damit den zu schnel-
len Aufstieg von Blasen. Zum Vergleich wurde ein Labormodell des vorgestellten Schleusenkonzepts er-
stellt. Da die Naturähnlichkeit der Luftblasenbewegung im Labormodell nicht gegeben ist, wurde das La-
bormodell verwendet, um die Entwicklungen im numerischen Modell im Labormaßstab zu validieren, um 
dann mit dem numerischen Modell die Skalierung auf den Naturmaßstab durchzuführen. 
4 Ergebnisse 
Der neu entwickelte, anwendungsorientierte Ansatz wurde in der Dissertationsschrift „Development of an 
Application-Oriented Approach for the Modelling of Two-Phase Flows in Hydraulic Engineering“ (Schulze 
2018) dokumentiert. Mithilfe des Ansatzes konnte die Sensibilität des vereinfachten Füllsystems auf Luft-
eintrag getestet werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die eingetragene Luft die Strömung im vorderen Teil 
der Schleuse maßgeblich beeinflusst. Mit zunehmendem Zufluss und mit wachsendem Lufteintrag in die 
Kammer steigen die Schiffskräfte an.  
Vergleiche zwischen dem gegenständlichen Modell und der numerischen Simulation mit dem neuen Ansatz 
zeigten gute qualitative Übereinstimmung. Das gegenständliche Modell ermöglichte außerdem eine detail-
lierte Analyse der Strömungscharakteristik im vorgeschlagenen vereinfachten Füllsystem: Es zeigte sich, 
dass mit zunehmender Öffnungsgeschwindigkeit des Drehsegmentobertors die Anzahl der eingetragenen 
Luftblasen massiv steigt. Bei großen Fallhöhen wird die eingetragene 
Luft sehr weit in die Druckkammer und anschließend in die Schleu-
senkammer eingetragen. In der Kammer erzeugt das Ausperlen der 
Blasen große, unvorhersehbare Kräfte auf das in der Kammer lie-
gende Schiff. Bei kleinen Fallhöhen können die Blasen noch im Fall-
schacht entweichen und beeinflussen den Schleusungsvorgang daher 
nicht maßgeblich.  
Die Sicherheit der Schifffahrt kann nur garantiert werden, wenn der 
Lufteintrag in das Füllsystem so verringert werden kann, dass keine 
maßgeblichen Schiffskräfte daraus resultieren. Eine Minderung des 
Lufteintrages ist zum einen durch sehr langsames Befüllen der 
Schleuse möglich. Zum anderen sinkt der Lufteintrag mit kleiner 
werdender Restfallhöhe. Bei geringen Restfallhöhen wäre die Rest-
füllung einer Sparschleuse über einen vereinfachten Fallschacht 
denkbar, jedoch müsste bei einem Ausfall aller Sparbeckenebenen 
die Füllung sehr langsam erfolgen. Durch die Optimierung der Form 
des Fallschachtes könnte der Blaseneintrag in die Kammer durch 
vorheriges Luftabscheiden verringert werden. Um quantitative Aus-
sagen zum Lufteintrag treffen zu können, muss das numerische Mo-
dell so weiterentwickelt werden, dass der Lufteintrag durch fallende 
Strahlen physikalisch abgebildet werden kann. Hierzu wurde 2018 
ein neues Forschungs- und Entwicklungsprojekt an der BAW begonnen. 
 
Literatur: 
Damian, S. M. (2013): An Extended 
Mixture Model for the Simultaneous 
Treatment of Short and Long Scale 
Interfaces. Dissertationsschrift. Uni-
versidad Nacional del Litoral, Argen-
tinien.  
Schulze, L. (2018): Development of an 
Application-Oriented Approach for 
Two-Phase Modelling in Hydraulic 
Engineering. Dresden: Technische 
Universität Dresden, Institut für Was-
serbau und technische Hydromechanik 
(Dresdner Wasserbauliche Mitteilun-
gen, 61). 
Thorenz, C.; Strybny, J.; Steinmill, K.; 
Schulze, L.; Hess, M. (2012): On the 
numerical modelling of filling-
emptying systems for locks. In: 10th 
International Conference on Hydroin-
formatics HIC 2012, Hamburg, Germa-
ny. Hamburg: TuTech Verlag. 
Zheng, L.; Yapa, P. D. (2000): Buoyant 
velocity of spherical and nonspherical 
bubbles/droplets. In: Journal of Hyd-
raulic Engineering 126(11), 852–854. 
14
  
 
 
Wechselwirkung Seeschiff – Seeschifffahrtsstraße 
Abschließende Zusammenfassung 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die Fachaufgabe Wechselwirkung Seeschiff – Seeschifffahrtsstraße (WSS) er-
forderte aufgrund der Größenentwicklung der Seeschiffe und der daraus 
resultierenden notwendigen Befahrbarkeitsanalyse der Tideästuare fortlau-
fende Forschungsanstrengungen auf den Gebieten der schiffserzeugten Be-
lastungen, der Schiffsdynamik sowie der Schiffsführungssimulation. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Aufgrund der rasanten Größenentwicklung der Containerschifffahrt und der 
begrenzten Ausbaukapazität der Seeschifffahrtsstraßen hat deren Befahr-
barkeitsanalyse für eine optimale Nutzung durch die Schifffahrt eine wach-
sende Bedeutung bekommen. Die Ladungskapazitäten der Containerschiffe 
wuchs z. B. seit 1997 von noch 8.000 TEU bei Schiffslängen von ca. 350 m 
und Breiten von ca. 43 m bis zur Inbetriebnahme von Fahrzeugen in 2017 
auf jetzt 20.100 TEU bei Schiffslängen von ca. 400 m und Breiten von ca. 
60 m. Somit war eine detaillierte Kenntnis der Auswirkungen auf die 
zunehmenden schiffserzeugten langperiodischen Belastungen der Ufer auch 
bezüglich der wirtschaftlichen Unterhaltung der Seeschifffahrtsstraßen zu 
erarbeiten. Ebenso waren die physikalischen Effekte hinsichtlich der Schiffs-
dynamik (Squat, Trimm, Bank-Effekt und Schiff-Schiff-Interaktion) der in 
den Revieren der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) verkehrenden großen Fahrzeuge u. a. für eine fachlich abgesicherte 
und für die WSV-Reviere validierte Anwendung von z .B. Tidefahrplänen zur 
Optimierung der Befahrbarkeit der Seeschifffahrtsstraßen zu ermitteln. 
3 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen des Forschungsprojekts Wechselwirkung Seeschiff – Seeschiff-
fahrtsstraße stand nach ersten Untersuchungen zum Prozessverständnis auf 
der Basis hydraulischer Modellversuche nach Stand von Technik und 
Forschung vordringlich u. a. die Weiterentwicklung numerischer Verfahren 
für die Revierfahrt, die Methodenentwicklung zur Qualitätssicherung von 
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Messungen in der Natur und die Evaluierung der Schiffsführungssimulation für die Belange der WSV im 
Vordergrund. 
4 Ergebnisse 
Folgende Forschungsschwerpunkte wurden im Rahmen des FuE-Projekts Wechselwirkung Seeschiff – See-
schifffahrtsstraße seit Projektbeginn im Jahr 2001 bearbeitet: − Hydraulische Modellversuche zum Prozessverständnis der querschnitts- und größenabhängigen 
Schiffsdynamik (Squat, Trimm) sowie der schiffserzeugten Belastungen (Wellen, Verdrängungsströ-
mung) bei Revierfahrt.  − Messungen in der Natur zum fahrdynamischen Verhalten (u. a. Squat, Trimm) großer Containerschiffe 
bei Revierfahrt zur Absicherung der Ergebnisse aus den kleinmaßstäblichen Modellversuchen.  − Grundsatzuntersuchungen im hydraulischen Modell zur Reduzierung langperiodischer, schiffser-
zeugter Belastungen von Sportboothäfen an Seeschifffahrtsstraßen.  − Weiterentwicklung numerischer Verfahren aus dem Schiffbau (CFD) zum einen als „schnelles Werk-
zeug“ für Aspekte der WSS sowie als weitere anerkannte Methode zur Bearbeitung der Fachaufgabe 
WSS nach Stand der Wissenschaft und Forschung.  − Möglichkeiten und Grenzen von Schiffsführungssimulatoren für die Anwendung bei der Bemessung 
und der Befahrbarkeitsanalyse in Seeschifffahrtsstraßen mit Empfehlungen für eine zukünfige Zusam-
menarbeit zur Optimierung dieses Werkzeugs (Bild 1).  
Optimierung der Schiffsführungssimulation zur Befahrbarkeitsanalyse und Bemessung von Seeschifffahrts-
straßen für die Belange der WSV u. a. durch Erarbeitung fachwissenschaftlich abgesicherter Eingangsdaten 
im hydraulischen Modell zum Bank-Effekt.Die Entwicklung der Forschungsfelder und zukünftige For-
schungsstrategien für das FuE-Projekt WSS wurden u. a. auf BAW-Kolloquien z. B. mit Stand 2010 präsen-
tiert sowie einzelne Fachfragen auf internationalen Konferenzen wie der 4th MASHCON 2016 in Hamburg 
diskutiert. Ein Überblick der wissenschaftlichen Methoden bei der Bearbeitung der Fachaufgabe WSS wur-
de zusammenfassend in den BAW-Mitteilungen Nr. 100 von 2017 veröffentlicht. 
Das im Rahmen der übergeordneten gleichnamigen Fachaufgabe begleitend durchgeführte FuE-Projekt 
„Wechselwirkung Seeschiff – Seeschifffahrtsstraße“ wurde 2018 vorerst mit einem zusammenfassenden 
Abschlussbericht beendet. 
Dennoch wird es weiterhin unerlässlich sein, dass die Fachaufgabe Wechselwirkung Seeschiff – Seeschiff-
fahrtsstraße fortlaufend mit begleitenden, in der Ausrichtung flexiblen Forschungsprojekten speziell für 
die Belange der WSV unterstützt wird. 
 
Literatur: 
BAW (2018):  Wechselwirkung See-
schiff – Seeschifffahrtsstraße.         
(BAW – FuE-Abschlussbericht, 
B3955.02.04.10055), Karlsruhe. 
Briggs, M.; Vantorre, M.; Uliczka, K.; 
Debaillon, P. (2010): Prediction of 
Squat for Underkeel Clearance. In: 
Handbook of Coastal and Ocean Engi-
neering, Hg.: Young C. Kim, World 
Scientific Publishing, Singapore. 
Uliczka, K.; Kondziella, B. (2009): Re-
search on ship dynamics of large con-
tainerships in confined fairways. In: 
2nd MASHCON 2009: Bank Effects, 
May 13–15, 2009, Hg.: Ghent Universi-
ty/ Flanders Hydraulics Research, 
Antwerp; The Royal Institution of 
Naval Architects, London. 
 
Bild 1: Netzwerk zur Optimierung der SFS zwischen Nutzern aus Nautik 
und Wasserbau, den Betreibern, den Herstellern von Schiffsfüh-
rungssimulatoren sowie universitären Einrichtungen und Klassifi-
zierungsbüros (BAW 2018, nach: von Morgenstern 2007). 
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Schiffserzeugte langperiodische Belastung  
zur Bemessung der Deckschichten  
von Strombauwerken an Seeschifffahrtsstraßen  
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die Bundesanstalt für Wasserbau, Dienststelle Hamburg, berät die für den 
Bereich der Küstenregionen zuständigen Wasserstraßen- und Schifffahrts-
ämter (WSÄ) der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) u. a. hinsichtlich Funktion und Stabilität von Strombauwerken an den 
Seeschifffahrtsstraßen (SeeSchStr) der Tideästuare, der Ostsee sowie dem 
Nord-Ostseekanal.  
Schadensfälle an Leitwerken und Buhnen sowie Deckwerken an den See-
schifffahrtsstraßen aufgrund schifferzeugter Belastungen wurden in der letz-
ten Dekade verstärkt in der Außenweser sowie in der Unterelbe festgestellt. 
Für eine Abschätzung der schiffserzeugten, langperiodischen hydrodynami-
schen Belastung der Deckschichten als Basis für die Ermittlung der erforder-
lichen Steingrößen bzw. Steingewichte konnten nur vorhandene theoreti-
sche, fachlich nicht exakt zutreffende und nur bedingt gültige Ansätze 
verwendet werden (BAW 2010). Hoch instationäre und turbulente hydro-
dynamische schiffserzeugte Belastungen führen in Tideästuaren zu komple-
xen Untersuchungsaufgaben. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Aufgrund der weiterhin zunehmenden Größenentwicklung der Container-
schifffahrt mit der Inbetriebnahme von 14.000 TEU-Containerschiffen in 
2010 und über 20.100 TEU-Containerschiffen mit Längen von ca. 400 m und 
Breiten bis ca. 60 m in 2017, erhält die nachhaltige Bemessung der Deck-
schichten von Strombauwerken und Ufersicherungen an den Seeschifffahrts-
straßen der Tideästuare im Hinblick auf die Relevanz der schiffserzeugten 
Belastungen eine wachsende Bedeutung. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen werden in Form von Bemessungshinweisen für Vorhabensträger 
der WSV an Seeschifffahrtsstraßen erarbeitet und von der BAW veröffent-
licht. Die Dringlichkeit des FuE-Projekts ergibt sich aus der akut erforderli-
chen, fachgerechten und nachhaltigen Sanierung der Schadensfälle (z. B. 
Außenweser Langlütjennord und Unterelbe Juelssand).  
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3 Untersuchungsmethoden 
Das Projektziel war die Erarbeitung fundierter Unterlagen für eine fachlich abgesicherte und nachhaltige 
Bemessung von Strombauwerken auf die langperiodischen, schiffserzeugten Lastfälle durch Wellen und 
Strömung bzw. Überströmen. Im Rahmen des Projekts mit dem Leichtweiß Institut für Wasserbau (LWI) 
der TU Braunschweig und dem Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH Aachen 
sind umfangreiche methodenübergreifende Untersuchungen an Seeschifffahrtsstraßen zur langperiodi-
schen schiffserzeugten Belastungen im Nahbereich von Leitdämmen und Buhnen erfolgt (u. a. IWW 2016), 
wie u. a. das Prüfen von vorhandenen empirisch-analytischen Ansätzen, klein- und ggf. großmaßstäblichen 
2D- und 3D-Untersuchungen sowie hydrodynamisch-numerische Simulationen. Zusammen mit dem Was-
serstraßen- und Schifffahrtsamt Hamburg sowie dem Fachbereich Geodäsie der HafenCity Universität 
Hamburg (HCU) wurde ein Monitoring innovativer Buhnenbauwerke in der Natur vorgenommen, um 
Grundlagen für probabilistische Bemessungsansätze zu erhalten. 
4 Ergebnisse 
Die HCU erarbeitete im Rahmen des Forschungsprojekts als Kooperationspartner für das Monitoring der 
Buhnenbauwerke die Automatisierung der Messung sowie die Auswertung des 3D-Laserscanning, wobei 
anhand der hochauflösenden Vermessungsdaten der Buhnen ein 1 m-Raster zur weiteren Analyse erstellt 
wurde. Die BAW setzte das Monitoring und die Auswertungen der langperiodischen Schiffswellenbelastungen 
sowie die Schadensentwicklung der innovativen Buhnenbauwerke fort. Die bisherige Schadensentwicklung 
der beiden Bauwerke wurde bereichsweise als Summenhäufigkeiten und Verteilung der Umlagerungen an-
hand der einzelnen 1 m-Raster aufgetragen, wobei diese derzeit noch als ungefilterte Ergebnisse mit nicht 
korrigierten „Ausreißern“ zu bewerten sind. Die Optimierung der Auswertung u. a. der jeweils bei Tiedenied-
rigwasser gestarteten 3D-Scans der Bauwerke sowie das Analyseverfahren als Datengrundlage für eine pro-
babilistische Bemessung der Deckschichten werden fortgesetzt. Einen ersten Eindruck der mittels 3D-Scan-
ner flächenhaft ermittelten Buhnenverformung, die durch das langperiodische Primärwellensystem der 
vorbeifahrenden großen Schiffe bewirkt wurde, vermittelt das unten stehende Bild 1. 
Die bearbeiteten Teilprojekte des übergeordneten FuE-Projekts werden zusammen mit dem Teilprojekt 
„Monitoring der Schadensentwicklung der innovativen Buhnen bis Ende 2016“ durch einen Abschlussbe-
richt in 2017 dokumentiert. Das bisher geplante, noch abzuarbeitende Arbeitspaket zur „Bewertung probabi-
listischer Bemessungsverfahren“ konnte in diesem FuE-Projekt nicht durchgeführt werden, da bis Ende 2016 
die Datengrundlage noch nicht vollständig erarbeitet war. Es wird empfohlen, sowohl das Monitoring der 
innovativen Buhnenbauwerke u. a. mit einer größeren Steinklasse der Deckschicht (LMB5/40) als auch das 
Arbeitspaket „Bewertung probabilistischer Bemessungsverfahren“ in einem FuE-Folgeprojekt zu bearbei-
ten, um das mit den beteiligten Universitäten vereinbarte Forschungsprojekt ganzheitlich abzuschließen. 
  
Literatur (Auswahl): 
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Geodäsie, Geoinformation und Land-
management zfv, Hrsg. DVW-Heft 
5/2016, 141. Jahrgang. 
DOI: 10.12902/zfv-0132-2016. 
Tschirschwitz, F.; Mechelke, K.; Jansch, 
H. und Kersten, T. (2016): Monitoring 
and deformation analyses of groynes 
using TLS at the Elbe River, Interna-
tional Society for Photogrammetry and 
Remote Sensing, XXIII CONGRESS, 
Prag. 
Uliczka, K. und Gätje, B. (2015): Pilot-
projekt zur Stabilität von optimierten 
Strombauwerken im Unterelbeab-
schnitt Juelssand, BAW-Kolloquium, 
Hamburg. 
Bild 1: Erfassung der Schadensentwicklung von Strombuhnen 
durch langperiodische Primärwellen vorbeifahrender 
großer Schiffe mittels terrestrischem 3D-Scan. 
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Ereignisgesteuerte Morphodynamik im Weserästuar 
MorphoWeser 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die weitläufigen Watten im Gebiet der Außenweser sind morphologisch 
aktive Bereiche und zeichnen sich durch dynamische Rinnensysteme aus, die 
durch ein Zusammenspiel von Wind-, Wellen und Gezeitenströmungen be-
einflusst werden (Kösters und Winter 2014). Das Transportverhalten der 
Sedimente in der Unterweser ist stark tidegetrieben; Lage und Inventar des 
ästuarinen Trübungsmaximums werden von der Höhe des Oberwassers und 
anderen saisonalen und meteorologischen Bedingungen beeinflusst. 
Das Forschungsvorhaben MorphoWeser beschäftigt sich mit Einflussfakto-
ren morphologischer Änderungen in der Außen- und Unterweser und ver-
folgt das Ziel, hydrologische und meteorologische Effekte im Hinblick auf 
ihre Wirkung auf den Sedimenttransport und die Morphodynamik zu quanti-
fizieren. Hierfür werden Analysen von Messungen in der Natur und Modell-
simulationen vorgenommen.  
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die Ausbau- und Unterhaltungsmaßnahmen an den Seeschifffahrtsstraßen 
werden zunehmend hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den Sediment-
transport und die Morphodynamik hinterfragt. Die Interpretation von Mo-
dellergebnissen ist jedoch nur vor dem Hintergrund eines umfassenden Sy-
stemverständnisses und insbesondere der Wirkzusammenhänge in Verbin-
dung mit den speziellen Reviereigenschaften möglich. Für die Beratung der 
WSV durch die BAW ist es daher notwendig, das Systemverständnis der 
natürlichen Dynamik des Sedimenttransports im heutigen Zustand zu ver-
stehen und dem wissenschaftlichen Fortschritt bei der Abbildung des Sedi-
menttransports Rechnung zu tragen. Dazu gehört auch, die kontinuierliche 
Weiterentwicklung der Bearbeitungsmethoden und der eingesetzten Mo-
dellverfahren sicherzustellen. Durch eine verbesserte Abbildung morphody-
namischer Prozesse in Modellen kann die Beratungsleistung im Bereich 
Sedimentmanagement weiter erhöht und das Fernziel einer modellbasierten 
Prognose weiterverfolgt werden.  
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3 Untersuchungsmethoden 
Die Untersuchungen erfolgen mithilfe von Analysen von Messungen in der Natur und durch Prozessstudien 
mit Modellsimulationen. Ein Schwerpunkt des Vorhabens ist daher der Aufbau von Modellsystemen, die in 
der Lage sind, die natürlichen Transportprozesse in Außen- und Unterweser zu beschreiben, sowie deren 
Validierung. Hierfür erfolgt eine Anpassung und Aktualisierung des bisherigen Sedimenttransport- und 
Morphodynamikmodells des Jadeweser-Ästuars, welches auf dem Modellverfahren UnTRIM-SediMorph 
beruht. Weiterhin werden in Zusammenarbeit mit zwei externen universitären Partnern Modelle mithilfe 
des Modellverfahrens Delft3D aufgebaut. Diese fokussieren zum einen auf die Morphodynamik der Außen-
weser und zum anderen auf die Sedimenttransportprozesse der Unterweser. 
Um weitere Erkenntnisse zum Einfluss von Sturmfluten auf Prielbewegungen in der Außenweser zu erhal-
ten, erfolgt neben der Aufbereitung und Analyse vorhandener Daten eine Profilmesskampagne an Priel-
kanten des Suezpriels in Zusammenarbeit mit dem Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Bremerhaven. 
Zuletzt steht die Formulierung von Anforderungen an zukünftige Messprogramme und die Installation und 
der pilotartige Test eines Kamerasystems am Wremer Loch zum Monitoring von Prielbewegungen. 
4 Ergebnisse 
Der Modellaufbau von zwei Delft3D-Modellen und deren Validierung mithilfe von Naturmessungen ist ab-
geschlossen und die Studien zur Wirkung der Randbedingungen auf den Sedimenttransport wurden durch-
geführt. Eins der Modelle (Herrling et al. 2017) ist als 2D-Modell durch eine Kopplung von Delft3D und 
Seegansmodell SWAN insbesondere für die Abbildung langzeit-morphodynamischer Prozesse in der Au-
ßenweser optimiert worden. Das zweite Modell (Hesse et al. 2018) zielt auf die naturähnliche Abbildung 
der Dynamik der Trübungszone mithilfe von neuartigen Modellkonzepten, u. a. für den Bodenaustausch. 
Beide Modelle entsprechen dem Stand der Wissenschaft, sind somit wertvolle Werkzeuge für die Untersu-
chung von Forschungsfragestellungen und können bei der Beratung der WSV im Rahmen der wasserbauli-
chen Systemanalyse unterstützend eingesetzt werden. 
Ein Beispiel für eine Prozessstudie ist die Untersuchung von Hesse et al. (2018). Um die Dynamik der Trü-
bungszone abzubilden, wurde ein Modell aufgesetzt, in dem sich diese frei einrechnen kann. Die Sedimente 
werden bei diesem Ansatz nicht durch eine Vorbelegung der Sohle vorgegeben, sondern über die offenen 
Ränder des Modells eingetragen. Durch die ästuarine Zirkulation (Restströmungen durch das Zusammen-
treffen von Salz- und Süßwasser) kommt es in der Natur dazu, dass sich die Sedimente im Bereich der 
Brackwasserzone akkumulieren und die sogenannte Trübungszone entsteht. Diese Prozesse zeigen sich 
auch im Modell (Bild 1). Dadurch wird belegt, dass sich die Trübungszone im Modell unabhängig von einer 
Vorbelegung der Sohle selbst einrechnet. Nach dem Aufbau der Trübungszone im Modell zeigt sich die na-
türliche Dynamik der Trübungszone, die von den Randbedingungen und insbesondere vom Abfluss ab-
hängt. Während Perioden mit niedrigen Abflüssen wie im Herbst 2009 verschiebt sich die Brackwasserzo-
ne stromauf und mit ihr die Trübungszone.  
  
Literatur: 
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A.; Winter, C. (2017): Drivers of chan-
nel-shoal morphodynamics at the out-
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Dynamics Conference 2017, No. 261. 
Hesse, R.; Zorndt, A.; Fröhle, P. (2018): 
Modelling net deposition of fine sedi-
ments within the ETM, Ocean Dynam-
ics, Submitted. 
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stress. In: Geo-Mar Lett 34 (1), S. 21–
36. DOI: 10.1007/s00367-013-0346-y. 
Bild 1: Abhängigkeit der Trübungszone von den hydrologischen Randbe-
dingungen. Links: Abfluss, Rechts: Schwebstoffkonzentration und 
Salzgehalt über Zeit und Weser-km, 7-Tage-Mittel (Hesse et al. 
2018). 
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Resilience-Increasing Strategies for Coasts – toolKIT (RISC-KIT) 
Risikominimierung in der Region Kieler Förde 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Hochwasserereignisse mit niedriger Eintrittswahrscheinlichkeit haben in 
der Vergangenheit immer wieder die Verwundbarkeit exponierter Küstenre-
gionen aufgezeigt. Berücksichtigt man die Auswirkungen des Klimawandels, 
wird diese in der Zukunft nach heutigem Wissensstand zunehmen. Die Schä-
den eines Flutereignisses wachsen mit der Exponiertheit, der Besiedelungs-
dichte und der wirtschaftlichen Bedeutung einer Region. Durch die Vernet-
zung wirken sich Flutschäden auch auf das Hinterland und dessen Ökonomie 
aus. Der Anstieg des Risikos entlang der Küsten erfordert eine Neubewer-
tung der Katastrophenvorsorge und Risikomanagementstrategien (DRR) 
und eine neue Mischung aus Prävention (z. B. Deichschutz), Minderung (z. B. 
Begrenzung der Besiedelung hochwassergefährdeter Gebiete) und Vorsor-
gemaßnahmen (z. B. Frühwarnsysteme (EWS)). Diesem Thema widmet sich 
das EU-Forschungsprojekt RISC-KIT unter FP7 (Grant Agreement Number 
603458). Die Bundesanstalt für Wasserbau bearbeitete als Projektpartner 
die Fallstudienregion „Kieler Förde“. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) 
Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsämter sind über das Meldewesen in den 
Katastrophenschutz bei Hochwasserereignissen eingebunden. Die im Projekt 
erarbeiteten Werkzeuge können den Ämtern helfen, frühzeitig gezielte War-
nungen an betroffene Gemeinden weiter zu leiten, die diese individuell in die 
Lage versetzen, geeignete Vorkehrungen zur Gefahrenabwehr zu leisten. 
Ereignisse wie das Sturmhochwasser 1989 (Neemann 1994) in der westli-
chen Ostsee können erhebliche Schäden bei der Kleinschifffahrt verursa-
chen. Gesunkene Fahrzeuge können Zufahrten zu Hafenanlagen blockieren, 
Treibgut kann zu Behinderungen im Schiffsverkehr führen. Eine Minimie-
rung der Risiken durch solche Ereignisse verbessert somit auch die Sicher-
heit der Wasserstraßen. Das Projekt erweitert den Wissensschatz über die 
Wirkung von extremen Wasserspiegelauslenkungen in der Ostsee auf Schiff-
fahrtswege und Hafenanlagen aus einer ganzheitlichen Perspektive.  
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3 Untersuchungsmethoden 
In RISC-KIT wurde DRR als integrierte Kette von Aktionen betrachtet. Diese Kette beinhaltet das Verständ-
nis der gegenwärtigen und historischen Situation im Kontext mit einer Region, die Beurteilung des Küsten-
risikos für gegenwärtige und zukünftige Gefährdungswahrscheinlichkeiten, die Identifizierung kritischer 
(Hot-Spot-) Bereiche höheren Risikos, die Gestaltung von DRR-Plänen einschließlich geeigneter Prävention, 
Eindämmung von Risiken und Vorsorgemaßnahmen (wie EWS), um die Risiken zu reduzieren und den Auf-
bau von Vertrauen und gesellschaftlicher Akzeptanz für solche Maßnahmen. 
Das Projekt besteht aus fünf fachlichen, interdisziplinären Arbeitspakten. Für die Bearbeitung des Projek-
tes wurden umfangreiche Datenrecherchen über historische Hochwasserereignisse in den Fallstudien-
regionen durchgeführt. Auf Basis dieser Daten wurde eine Datenbank als Produkt erstellt. (RISC-KIT 
2016a). Ein GIS-basierter Ansatz zur Risikoanalyse wurde mit dem „Coastal Risk Assesment Framework“ 
verfolgt. Ziel dieser Methode war die Ermittlung von Risikoschwerpunkten auf einer regionalen und loka-
len Skala. Im dritten Arbeitspaket wurde auf Basis der Software DELFT-FEWS für die Fallstudienregion ein 
Frühwarnsystem (EWS) entwickelt. Das vierte Arbeitspaket befasste sich mit Methoden der Risikovorsorge 
auf sozialwissenschaftlicher Ebene. Über eine Multikriterienanalyse sollten Risikomanagement-Maß-
nahmen bewertet werden und es wurde ein „Coastal Management Guide“ erarbeitet (RISC-KIT 2016b), für 
den Zuarbeiten erforderlich waren. Im fünften Arbeitspaket wurden die Produkte/Methoden aus den  
Arbeitspaketen 2 bis 4 in der Fallstudienregion angewendet.  
4 Ergebnisse 
Im Berichtsjahr 2016/2017 wurde die Methode „Coastal Risk Assesment Framework“ bearbeitet. Die Er-
gebnisse gehen in die Berichte für die Europäische Kommission ein. Es wurde in diesem Rahmen auch eine 
Masterarbeit erstellt (Shustikova 2016), deren Ergebnisse auf der European Geophysical Assembly 2017 in 
Wien vorgestellt wurden. Ebenso wurde das Frühwarnsystem weiterentwickelt und getestet. Anhand des 
Oktober-Hochwassers 2016 konnte gezeigt werden, dass das System in der Lage ist, rechtzeitig zu infor-
mieren. Es wurde aber auch deutlich, dass die Herausforderung nicht die Erstellung eines Frühwarnsys-
tems, sondern dessen Anpassung an die Praxistauglichkeit und die Akzeptanz in bereits bestehenden Struk-
turen sind.  
Für das Arbeitspaket 4 wurde ein Workshop im September 2016 mit Endnutzern des Projektes organisiert, 
in dem mögliche DRR-Maßnahmen im Rahmen einer Multikriterienanalyse bewertet wurden (Bild 1). Die 
Bewertung durch die Teilnehmer zeigte, dass technische Lösungen wie beispielsweise eine Verbesserung 
der Hochwassersicherheit von Marina-Liegeplätzen eine bessere Bewertung bekamen als Maßnahmen, die 
während eines Hochwasserereignisses aktiv zu treffen sind wie die Evakuierung von Personen und Sach-
werten. Eine interessante Erfahrung war, dass dieser Workshop mit zum Teil fachlich nicht befassten Per-
sonen zu einer konstruktiven Auseinandersetzung mit den vorgestellten Maßnahmen führte. Der den Teil-
nehmern eröffnete Zugang zu einer Entscheidung für oder gegen eine bestimmte Maßnahme war nur 
wenig von der eigenen Position, sondern von sachlichen Kriterien bestimmt. 
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Bild 1: MCA-Workshop mit den Endnutzern in der GDWS-Außen-
stelle Nord in Kiel. Foto: N. Stelljes. 
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Ein 3D biogeochemisches Modell für die Tideelbe 
Erste Anwendung mit Fokus auf die Sauerstoffdynamik 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Im Gewässer beeinflussen sich abiotische und biotische Prozesse gegenseitig 
und sind besonders über Schwebstoffe und Sedimente mineralischer und 
organischer Art miteinander verbunden. Auf dem Weg hin zu einer ganzheit-
lichen Betrachtung eines Gewässers ist es daher Ziel, hydrodynamische Grö-
ßen, Transporte konservativer Stoffe sowie die Transporte und Umwandlun-
gen nicht-konservativer Stoffe konsistent untersuchen zu können. Diese  
Betrachtungsweise wird in der Tideelbe im Rahmen der Unterhaltungsmaß-
nahmen und Ausbauvorhaben vorrangig benötigt. Dieses Forschungsvorha-
ben legt dazu die Grundlagen, indem die bestehende Kopplung zwischen 
dem hydrodynamischen Verfahren UNTRIM2 und dem Gewässergütemodell 
D-Water Quality (Deltares) um schwebstoff- und sohlsedimentgebundene 
Prozesse erweitert wird. Gleichzeitig wird ein dreidimensionales biogeo-
chemisches Modell der Tideelbe erstellt, in welches die Prozesserweiterun-
gen mit eingebaut werden. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die Ausbau- und Unterhaltungsmaßnahmen an den Küstenwasserstraßen 
werden zunehmend hinsichtlich ihrer ökologischen und naturschutzfachli-
chen Auswirkungen hinterfragt. Hier bietet die Kombination der Modelle 
UNTRIM2 und D-Water Quality langfristig die Möglichkeit, die Maßnahmen 
an den Küstenwasserstraßen bezüglich ihrer Auswirkungen auf die Hydro-
dynamik, den Stofftransport und die gewässerökologischen Grundlagengrö-
ßen wie z. B. das Wasseralter, den gelösten Sauerstoff, Nährstoffe und Phy-
toplankton unter Einbeziehung ihrer Wechselwirkungen einheitlich unter-
suchen zu können. 
Die in diesem Vorhaben erarbeiteten Werkzeuge bilden einen wesentlichen 
Teil der notwendigen Entwicklungen. Für sich genommen werden sie die 
Möglichkeit schaffen, Einflüsse von Unterhaltungs- und Ausbaumaßnahmen 
in der Tideelbe unidirektional auf die genannten biogeochemischen Zu-
standsgrößen in der Wassersäule berechnen zu können. 
 
Auftragsnummer: 
B3955.03.04.70228 
Auftragsleitung: 
 
Ingrid Holzwarth 
Ingrid.Holzwarth@baw.de 
Laufzeit: 
01/2015 bis 12/2018 
23
  
CC
 BY
 4.
0 
3 Untersuchungsmethoden 
Die Hydrodynamik wird mit dem numerischen Verfahren UNTRIM2 (Casulli und Stelling 2010) berechnet. 
Für die anschließende biogeochemische Simulation werden über ein Kopplungsmodul die Eingabedateien 
für die Modellumgebung D-Water Quality erzeugt. Die Ausgabe der Ergebnisdateien erfolgt im Format 
ugrid CF NetCDF, die Auswertung der Ergebnisse erfolgt über die im BAWiki dokumentierten Tools 
NCANALYSE, NCDELTA, NCAGGREGATE und NCPLOT sowie Matlab. 
4 Ergebnisse 
Auf Basis eines 3-D-Modells für die Hydrodynamik (Sehili et al. 2014 und Holzwarth et al. 2018) wurde 
eine im Projekt entwickelte biogeochemische Modellkonfiguration (Holzwarth und Wirtz 2018) zur Simu-
lation des gelösten Sauerstoffgehaltes angewendet. Der Simulationszeitraum umfasste das Jahr 2011. Die 
simulierten Sauerstoffkonzentrationen treffen die gemessenen Werte an allen verfügbaren Messstellen 
(Obs1 bis Obs8 in Bild 1) mit einer mittleren, absoluten Abweichung von 1,02 mg/l-1. Dabei zeigen sich die 
größten Abweichungen im Frühjahr bei stark abnehmenden Sauerstoffkonzentrationen. In diesem Zeit-
raum geschieht die Abnahme der simulierten Konzentrationen früher als in einigen der Messungen ersicht-
lich. Die sich in den Sommermonaten einstellende charakteristische Sauerstoffminimumzone im Bereich 
des Hamburger Hafens und stromab wird durch die Modellergebnisse in ihrer räumlichen und zeitlichen 
Ausdehnung wiedergegeben (Bild 1). Die Analyse der Prozessraten zeigt, dass der Verbrauch von Sauer-
stoff zur Remineralisierung organischen Materials den größten Anteil am Entstehen der Sauerstoffmini-
mumzone hat. Die sich räumlich und zeitlich anschließende Nitrifikation trägt insbesondere zur Ausdeh-
nung des Minimums nach stromab bei. Durch die vertiefte Fahrrinne ab Hamburg wird zusätzlich der Effekt 
des Sauerstoffeintrages über die Wasseroberfläche vermindert. 
Das Modell steht nun für weitere Validierungstests sowie Sensitivitätsuntersuchungen zur Verfügung. Die 
Anwendbarkeit wird allerdings erschwert durch die Größe der hydrodynamischen Kopplungsdateien so-
wie durch die lange Simulationsdauer des biogeochemischen Modells. Abhilfe schaffen könnte die bei Del-
tares für die Modellkombination Delft3D-FM und D-Water Quality getestete Möglichkeit, den Stofftransport 
im hydrodynamischen Modell zu rechnen und lediglich für die Reaktionsgleichungen in die Prozessbiblio-
thek von D-Water Quality zu rufen. Diese Möglichkeit ist auch für die Kombination von UNTRIM2 und D-
Water Quality denkbar, erfordert aber hohen Programmieraufwand. 
Grundsätzlich besteht ein Mangel an Messwerten zur Verwendung als Randwerte an den Modellgrenzen. 
Für die Simulation der Sauerstoffdynamik sind die Randwerte des Oberwasserzuflusses besonders wichtig. 
Hier fehlen zeitlich hoch aufgelöste Messwerte an der Tidegrenze, die auch die unterschiedlichen Nähr-
stofffraktionen, Algenbiomasse sowie die Quantität und Qualität des organischen Materials umfassen. Das 
Fehlen von geeigneten Randwerten erklärt einen Teil der Abweichungen zwischen Simulation und Mes-
sungen im Modellgebiet. Weiterhin gibt es konzeptionelle Einschränkungen des Modells: So beinhaltet die 
aktuelle biogeochemische Konfiguration nur pelagische Prozesse. Benthische Prozesse sind potenziell 
wichtig, aber auch hier fehlen Beobachtungswerte sowohl zur Einschätzung der Relevanz als auch zur  
Modellsteuerung. 
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Bild 1: Simulierte Konzentration des gelösten Sauerstoffs zum Zeitpunkt 
12. Juni 2011 in der Tideelbe. 
24
XIX
II. Aktive FuE-Vorhaben

  
 
 
Sicherheitskonzept für bestehende Wasserbauwerke 
(SiBeWa) 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die derzeit in Deutschland gültigen Bemessungsnormen gelten für Neubau-
ten. Die Normen basieren auf einem semi-probabilistischen Sicherheitskon-
zept, bei dem die Streuungen von Einwirkungen (z. B. Lasten) und Wider-
ständen (z. B. Material-Festigkeiten) jeweils über charakteristische Werte 
und dazugehörige Teilsicherheitsbeiwerte berücksichtigt werden. Mit Hilfe 
der daraus resultierenden Bemessungswerte wird innerhalb von Grenzzu-
standsgleichungen Ed < Rd das gewünschte Sicherheitsniveau (z. B. nach DIN 
EN 1990) sichergestellt. Bestehende Wasserbauwerke genügen vielfach 
nicht mehr den aktuellen Normen, die Fortschreibungen und Erkenntniszu-
wächse sowie auch neue Zuverlässigkeitskonzepte enthalten. Bei bestehen-
den Bauwerken können gesellschaftlich adäquate Zuverlässigkeitsziele und 
Erkenntnisse aus qualifizierten Bestandsaufnahmen (z. B. Geometrie, Kennt-
nisse über das statische System, Messungen von Einwirkungen, Erkundung 
von Materialeigenschaften, ...) genutzt werden, um die im Normkonzept 
enthaltenen Unsicherheiten zu reduzieren. 
Ziel des FuE-Vorhabens ist für bestehende Wasserbauwerke die Ermittlung 
eines angemessenen Sicherheitsniveaus sowie die Bestimmung von modifi-
zierten Teilsicherheitsbeiwerten, ggf. in Abhängigkeit von Randbedingun-
gen, so dass die in Normen verankerten übliche Nachweisformate genutzt 
werden können. Damit soll eine praxisgerechte, sichere und wirtschaftliche 
Nachweisführung von bestehenden Wasserbauwerken bei Anwendung des 
semi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes ermöglicht werden und eine 
allgemein anerkannte Regel der Technik für bestehende Wasserbauwerke 
erstellt werden.  
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die bestehenden, im Mittel rund 70 Jahre alten Wasserbauwerke der WSV 
lassen sich mit Regelwerken für den Neubau schwerlich nachweisen, obwohl 
manche Bauwerke keine signifikanten Auffälligkeiten zeigen. Stilllegungen 
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einerseits und generelle Grundinstandsetzungen andererseits strapazieren unverhältnismäßig Sachmittel- 
und Personalressourcen der WSV und behindern den Wasserstraßenverkehr. Ein unverhältnismäßiges 
Versagen von Wasserbauwerken muss dennoch ausgeschlossen sein.  
Eine Nachrechnungs-Unterlage nach dem aktuellen Sicherheitskonzept, das die Erkenntnisse aus dem Be-
trieb und Bestand des Bauwerks (Informationen über die tatsächliche Nutzung, vorhandene Bauwerksei-
genschaften, …) angemessen berücksichtigt, soll das baurechtliche und nachweis-rechnerische Defizit be-
seitigen, eine – gegebenenfalls auch quantitative – Auskunft über die Sicherheit der Anlagen geben und zu 
einer Priorisierung von Instandhaltungsmaßnahmen führen.  
3 Untersuchungsmethoden 
Die Untersuchung beinhaltete nach einem Literaturstudium über einschlägige Bearbeitungen die Durch-
führung von probabilistischen Analysen von Einwirkungen (Lasten) und Widerständen (Baustoffe), die im 
(Verkehrs-)Wasserbau von Bedeutung sind, mit Hilfe der Zuverlässigkeitstheorie. Weitere Methoden wa-
ren Zuverlässigkeitsberechnungen nach FORM/SORM (First Order/Second Order Reliability Methods) als 
vereinfachte Verfahren sowie probabilistische Berechnungen, jeweils mit einschlägiger Fachsoftware. Zur 
Durchführung der Zuverlässigkeitsanalysen waren Grenzzustandsfunktionen für die maßgebenden Versa-
gensarten bei (Verkehrs-)Wasserbauwerken aufzustellen und innerhalb von Parameterstudien zu analysie-
ren (Kunz und Stauder 2013). 
4 Ergebnisse 
Aus Überlegungen wurde das Zuverlässigkeitsniveau für neue Wasserbauwerke zu β = 3,8 über die geplan-
te Nutzungsdauer TN = 100 Jahre identifiziert. Aus dem Sicherheitskonzept nach DIN EN 1990 lässt sich für 
bestehende Bauwerke ein restnutzungsdauer-orientiertes Konzept ableiten, das nach schadensfreien Jah-
ren zu modifizierten äquivalenten Zuverlässigkeiten für die Restnutzungsdauern führt, vgl. Bild 1. Zum 
Nachweis bestehender Wasserbauwerke wurde damit ein angepasstes Zuverlässigkeitskonzept erarbeitet, 
um die Besonderheiten bestehender Tragwerke innerhalb der Nachweisgleichungen berücksichtigen zu 
können. Untersuchungen zu Modellunsicherheiten, Variationskoeffizienten und Umrechnungsbeiwerten 
wurden angestellt. Auf Basis der Beziehungen in DIN EN 1990 wurden modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte 
für verkehrswasserbau-relevante Einwirkungen und Widerstände erarbeitet, wobei als Restnutzungsdauer 
ein TRN = 30 Jahre gilt.  
In Stauder (2015) sind Grundlagen, Literaturübersichten, einige Konzept-Ideen für die Anpassung des Zu-
verlässigkeitsniveaus, probabilistische Parameterstudien an einer exemplarisch unbewehrten Gewichts-
stützmauer und angepasste Teilsicherheitsbeiwerte für einige relevante Einwirkungen und Widerstände 
dargestellt. Teilsicherheitsbeiwerte für bestehende massive Wasserbauwerke wurden nach dem Konzept 
der Restnutzungsdauer bestimmt (Kunz 2015). Ergebnisse der Untersuchungen flossen in die Bearbeitung 
eines BAW-Merkblatts „Tragfähigkeit bestehender Wasserbauwerke (TbW)“ (BAW 2016) ein. In Ver-
gleichsberechnungen an Wasserbauwerken wurden die modifizierten Teilsicherheitsbeiwerte bereits an-
gesetzt und ließen dadurch bestehende Wasserbauwerke als rechnerisch standsicher bewerten.  
Das Vorhaben wurde 2017 fachlich beendet, wobei in der Endphase das Nachfolge-Vorhaben 
B3951.00.04.70002, Zuverlässigkeit bestehender Wasserbauwerke (ZuBeWa), vorbereitet wurde. Der Ab-
schlussbericht wird erstellt. 
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Bild 1: Äquivalenter Zuverlässigkeitsindex β über den Bezugszeitraum. 
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Reliability Analysis of Existing Hydraulic Structures 
 
1 Objective and tasks 
The principal objective of the project is to develop an appropriate frame-
work and tools based on probabilistic methods for the evaluation of existing 
hydraulic structures in the inland navigation system of Germany. The evalu-
ation through probabilistic methods would serve as an additional verifica-
tion of the structural safety alongside the existing structural analysis ap-
proaches. It is intended to attain insight regarding safety of structures which 
these methods offer including their abilities to evaluate safety indexes, iden-
tify critical failure modes and sensitive parameters. Additionally these 
methods give prognosis on the future state and remaining lifetime of the 
structure considering the spatial and temporal randomness of the parame-
ters which current methods lack. Different methods would be employed 
based on availability of data for each expected failure mechanism. Based on 
importance factors of parameters recommendation for testing and investi-
gation would be made. The results would be integrated into workflow of 
BAW-Guideline TbW (BAW 2016). 
2 Importance for Federal Waterways and Shipping  
Administration (WSV) 
The asset capital is approximately € 50 billion (2010) and around € 200 
million is invested for maintenance of system every year. 50 % of these 
structures are older than 80 years and 30 % older than 100 years  
(Westendarp et al. 2014). In order to ensure the safety and cost effective-
ness for maintenance and operation, probabilistic approach could be used. 
This would provide uniform reliability indices for comparison with required 
safety levels additionally providing critical structural forms, parameters and 
failure modes. With this information the Federal Waterways and Shipping 
Administration (WSV) can at a system level prioritize its maintainers and as-
set management operations. To ensure the targets are met, the probabilistic 
structural analysis methods would be integrated into BAW (2016) in level C 
and would also serve as verification of level A and B.  
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3 Methods 
In agreement with the existing standard (DIN EN 1992-1-1 2010), the current study performs design and 
assessment of reinforced concrete hydraulic structures for two failure mechanisms; firstly for bending mo-
ment stress with additional consideration of the normal force and secondly for shear stresses with and 
without shear reinforcements (sufficient concrete shear strength). Loads experienced by these structures 
include self-weight, earth pressures, water pressures, ice loads and bollard loads. Currently, reinforced 
concrete structures are designed by the semi-probabilistic method in which calibrated partial safety factors 
for loads and materials are used so as to calculate the design area of steel. The limit state functions were 
derived and appropriate probabilistic models for associated parameters were selected for the use in full 
probabilistic reliability assessment and calculation of the probability of failure 𝑃𝑃𝑓𝑓. Defining a Taylor series 
expansion of the limit state function to the first order at the design point provides an effective solution for 
estimating 𝑃𝑃𝑓𝑓. This method is known as the First Order Reliability Method (FORM) which uses HLRF algo-
rithm Rackwitz and Fiessler 1978). Additionally a Monte Carlo simulation based method i. e. Subset simula-
tion (SS) was employed to verify the results of FORM. SS is an adaptive simulation method originally pro-
posed by Au and Beck (2001) and employs conditional probabilities and Markov Chain Monte Carlo 
(MCMC) methods. The basis of the technique is the expression of the failure probability 𝑃𝑃𝑓𝑓 as a product of 
larger conditional probabilities achieved by defining a sequence of subsets 𝐹𝐹ଵ ⊃ 𝐹𝐹ଶ … ⊃ 𝐹𝐹𝑚𝑚 = 𝐹𝐹. 
4 Results 
The methodology was applied to a ship lock considering two sections (wall and base slab), two design situ-
ations, namely persistent (water in chamber) and transient (no water in chamber) and two failure criteria 
(bending moment & shear) leading to eight limit states. The results of the semi-probabilistic design, FORM 
analysis and Subset Simulation are summarized in Figure 1. The comparison of FORM results with subset 
simulation results indicate that FORM is sufficiently accurate for the investigated limit state function. Over-
all, the reliability analysis shows that the reliability level achieved by the partial safety factors is quite con-
sistent over the different limit state functions. Reliability indexes that are slightly higher than the target 
reliability indexes were observed for persistent design situations. Lastly, the sensitivity analysis provided 
an insight into critical parameters that mostly influence the reliability of the ship lock structure. These pa-
rameters include water levels in the chamber, coefficient of earth pressure and resistance model uncertain-
ties. The literature sources are rather inconsistent concerning the probabilistic models and values of coeffi-
cient of variation for these parameters and need further investigation. The methodology and limit state 
functions can be used for generic investigation considering varying geometries and materials along with 
field data for reliability evaluation of existing structures. 
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Figure 1: (Top) Reliability index with different load combination and sections, 
 (Bottom) Sensitivity analysis of parameters for different limit states. 
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Verkehrslastmodelle für typische WSV-Brücken 
Lastmodelle für Tragfähigkeit und Ermüdung 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die in der „Richtlinie zur Nachrechnung von Straßenbrücken im Bestand 
(Nachrechnungsrichtlinie)“ aus 2011 formulierte Vorgehensweise zur Be-
stimmung des Ziellastniveaus beruht auf Verkehrsmessungen an drei ver-
schiedenen Autobahnbrücken. Eine Übertragung auf untergeordnete Straßen 
und auf Brücken mit zwei Fahrspuren im Begegnungsverkehr, wie es in der 
Wasserstraßen und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) die Regel ist, 
ist unter diesen Voraussetzungen zu hinterfragen. 
Die Aufgabenstellung besteht zunächst darin, die jetzige Verkehrsbelastung 
von Brücken in der Unterhaltungslast der WSV durch gezielte Messungen 
nach verschiedenen Kriterien zu erfassen. Mit diesen messtechnisch erfass-
ten und statistisch als Verteilungsfunktion aufbereiteten Verkehrscharakte-
ristiken werden Simulationsrechnungen durchgeführt. Dabei können durch 
die Veränderung einzelner Parameter auch mögliche künftige Belastungssi-
tuationen wie die Zunahme des Schwerverkehrs oder die Berücksichtigung 
von genehmigungspflichtigem Schwerverkehr einbezogen werden. Die über 
eine Extremwertbetrachtung ermittelten charakteristischen Kennwerte 
werden mit normativen Lastmodellen verglichen. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die WSV besitzt – bemessen nach historischen Brückenklassen – eine Viel-
zahl von Brücken im untergeordneten Verkehrsnetz, zum Teil mit gewichts-
beschränkender Beschilderung, welche einer Nachrechnung gemäß der 
Nachrechnungsrichtlinie mit dem dort formulierten Ziellastniveau nicht 
standhalten und in weiterer Konsequenz verstärkt oder durch einen Neubau 
ersetzt werden müssten. Aufgrund der vergleichsweise schwachen Frequen-
tierung dieser oftmals als Wirtschaftswegbrücke oder im Ortsverkehr ge-
nutzten Bauwerke liegt die Vermutung nahe, dass der aktuell vorhandene 
und auch in Zukunft zu erwartende Verkehr mit den heute geltenden Last-
modellen überschätzt wird und viele der betroffenen Bauwerke nach wie vor 
ausreichend dimensioniert sind. Das Forschungsvorhaben hat somit eine ho-
he wirtschaftliche Bedeutung. 
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3 Untersuchungsmethoden 
An ausgewählten Brücken der WSV wurden die durch den laufenden Verkehr ausgelösten Bauwerksreak-
tionen gemessen. Gleichzeitig wurde vorgesehen, den vorhandenen Verkehr in Menge, Fahrzeugart und 
Abstände der passierenden Fahrzeuge zu erfassen. Die Erstellung einer aussagekräftigen Messkonzeption 
erfolgte durch eine vorausgehende realitätsnahe Tragwerksmodellierung und Belastung mit entsprechen-
den Verkehrsszenarien. Eine Kalibrierung der rechnerischen Bauwerksreaktionen (Dehnungen, Verdre-
hungen usw.) erfolgte durch Vergleich mit gemessenen Reaktionen, die bei Überfahrten mit vermessenen 
und gewogenen Fahrzeugen in unterschiedlichen Konstellationen gewonnen wurden. Die Messdauer war 
unterschiedlich, von vier Monaten bis zu einem Jahr, angepasst an das Brückenobjekt und die zugehörigen 
Randbedingungen. Die Messwerte der hochfrequenten Messungen waren entsprechend aufzubereiten und 
auszuwerten. Ziel der Messungen war die möglichst genaue Erfassung der Rad- und Achslasten (Bridge 
Weigh In Motion), des Fahrzeugtyps, der Geschwindigkeiten und der Abstände untereinander.  
Die gewonnen Messdaten wurden statistisch aufbereitet und ingenieurmäßig bewertet. Für Tragfähigkeits-
betrachtungen waren über Extremwertanalysen charakteristische Einwirkungsgrößen mit einer mittleren 
Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren zu ermitteln. Die Untersuchungen zur Ermüdung erfolgten normge-
mäß durch eine lineare Schadensakkumulation und einen Vergleich mit Ermüdungslastmodellen nach  
Eurocode.  
4 Ergebnisse 
Inzwischen wurden in Kooperation mit zwei Ingenieurbüros an fünf Brücken Messungen durchgeführt und 
Auswertungen angestellt, an einer sechsten Brücke erfolgte die Bearbeitung komplett durch die BAW. Die 
Brücken überführen unterschiedliche Straßenkategorien von der Kreisstraße bis hin zur hochfrequentier-
ten Bundesstraße. Die Brücken sind mit zwei Fahrspuren im Begegnungsverkehr ausgestattet, mit Aus-
nahme einer einspurigen Wirtschaftswegbrücke, die zudem gewichtsbeschränkt beschildert ist. Die Bau-
weisen der Brücken sind Stabbogenbrücken, Fachwerträgerbrücken sowie Plattenbalkendeckbrücken. 
Messungen und Berechnungen zur Ermüdungssicherheit ergaben auch bei hoher Schwerverkehrsbelastung 
und ungünstigen Kerbfällen eine geringe Schädigung und somit rechnerische Nutzungsdauern von weit 
über 100 Jahren. Es kann geschlussfolgert werden, dass die normativen Ermüdungslastmodelle für die hier 
untersuchten Verkehrsbelastungen zu ungünstig sind und entsprechend anzupassen sind. 
Bei den Untersuchungen zur statischen Tragfähigkeit wurden die charakteristischen Werte aus Extrem-
wertbetrachtungen von simulierten und gemessenen Daten gewonnen und über relevante Kennwerte (Bie-
gemomente, Querkräfte, Normalkräfte) wurden Vergleiche zu normativen Lastmodellen hergestellt. 
Unterdessen hat die Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) ein Forschungsvorhaben zur Entwicklung 
neuer Verkehrslastmodelle durchgeführt. Dabei wurden Eingangsparameter wie die Berücksichtigung der 
Kappenbelastung oder der Stauabstände usw. realitätsnäher als in Freundt und Böning (2012) angesetzt. 
Bei den Ergebnissen kommt es zu leichten Veränderungen, wobei Zweifeldträgerkonstruktionen, welche in 
der WSV nur selten vorkommen, die deutlich ungünstigsten Werte liefern. Umfangeiche Simulations-
rechnungen an typischen WSV-Brücken im Begegnungs- und Richtungsverkehr wurden durchgeführt. Die 
im BASt-Vorhaben getroffenen Annahmen sollen auch auf die eigenen Untersuchungen übertragen werden, 
damit die Ergebnisse kompatibel sind. Es wird angestrebt, die Erkenntnisse bei einer eventuellen 
Überarbeitung der “Nachrechnungsrichtlinie” mit einfließen zu lassen. 
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Querkrafttragfähigkeit schubunbewehrter  
Stahlbetonquerschnitte  
Entwicklung eines alternativen Ingenieurmodells zur rechnerischen  
Tragfähigkeitsbewertung bestehender Wasserbauwerke  
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Bei der Tragfähigkeitsbewertung älterer Wasserbauwerke aus Stahlbeton 
werden die heutigen strengeren Anforderungen an die Querkrafttragfähig-
keit häufig nicht erfüllt. Dabei bleiben die Besonderheiten massiver Wasser-
bauwerke wie die flächenhafte Beanspruchung oder das statische System, 
die im Allgemeinen einen günstigen Einfluss auf die Querkrafttragfähigkeit 
haben, in den gängigen Bemessungsregeln unberücksichtigt. 
Ziel ist es daher, ein alternatives Ingenieurmodell zur Abschätzung der 
Querkrafttragfähigkeit von Bestandsbauwerken der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung (WSV) zu erarbeiten, um diese unter Berücksichti-
gung ihrer wasserbauspezifischen Besonderheiten angemessen bewerten zu 
können und darüber hinaus gegebenenfalls erforderliche Tragfähigkeitsstei-
gerungen einfacher Verstärkungsmaßnahmen abzuschätzen. Das Bemes-
sungsmodell soll in das BAW-Merkblatt zur Bewertung der Tragfähigkeit be-
stehender Wasserbauwerke eingebunden werden. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Bei Nachrechnungen im Zuge von Umbaumaßnahmen, Zustandsbewertun-
gen oder der Neuerstellung statischer Berechnungen nach aktuellen Regeln 
weisen WSV-eigene Ingenieurbauwerke oft rechnerische Defizite in der 
Querkrafttragfähigkeit auf, auch wenn sich die Bauwerke augenscheinlich in 
einem guten Zustand befinden und der WSV zum entsprechenden Zeitpunkt 
keine Bauwerksschäden bekannt sind, die nachweislich auf Querkraftversa-
gen zurückzuführen sind.  
Normgerechte Querkraftverstärkungen sind meist extrem aufwändig, grei-
fen stark in die Bausubstanz ein oder sind aus konstruktiven Gründen über-
haupt nicht möglich.  
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Mithilfe eines Rechenmodells, das die wasserbauspezifischen Besonderheiten auf Grundlage der neueren 
Erkenntnisse realitätsnah berücksichtigt, könnte das Sicherheitsniveau bestehender Bauwerke günstiger 
eingeschätzt, Verstärkungsmaßnahmen reduziert bzw. unnötige Verstärkungen oder Stilllegungen vermie-
den werden. 
3 Untersuchungsmethoden 
Die Bewältigung dieser Forschungsaufgabe erfolgt in Zusammenarbeit mit dem Institut für Betonbau der 
Technischen Universität Graz unter Leitung von Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. N. V. Tue (Tue et al. 2014).  
Auf Grundlage einer intensiven Auseinandersetzung mit vorhandenen Querkraft-Rechenmodellen wurde 
ein alternatives Rechenmodell für die Ermittlung des kritischen Schubrisses entwickelt und im zweiten 
Schritt durch eine ganzheitliche Betrachtung des Tragverhaltens von Balken mit und ohne Querkraftbe-
wehrung ergänzt.  
Zu dessen Überprüfung waren Querkraftversuche an Kragbalken und Durchlaufträgern unter Streckenlas-
ten erforderlich, da Versuche in der Vergangenheit überwiegend an Einfeldträgern durchgeführt wurden 
und weitere Schubfeldtypen bisher fehlten (Tue et al. 2015). In mehreren Versuchsreihen wurde an Stahl-
betonträgern im Labor für konstruktiven Ingenieurbau in Graz das Trag- und Verformungsverhalten der 
Träger bis zum Bruch dokumentiert. Eine Besonderheit war die Verwendung eines Feuerwehrschlauchs 
zur Aufbringung einer echten Streckenlast.  
Neben konventionellen Techniken wurden fotogrammetrische Messmethoden mit einem dualen Kame-
rasystem zur optischen Verformungsanalyse der Schubrissbildung eingesetzt. Daneben kam bei einigen 
Versuchen mit querkraftbewehrten Balken ein faseroptisches Verfahren zum Einsatz, bei dem Messkabel in 
einen gefrästen Schlitz entlang der Bügel- und der Längsbewehrung eingeklebt wurden, wodurch eine kon-
tinuierliche Dehnungsverteilung in hoher Ortsauflösung erzielt werden konnte (Bild 1). 
4 Ergebnisse 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein neuer Ansatz zur Beschreibung des Querkraftverhaltens 
von schubschlanken Biegebauteilen erarbeitet und der Einfluss des statischen Systems und der Belas-
tungsart auf das Querkrafttragverhalten durch experimentelle Untersuchungen bestätigt.  
Gemäß dem neuen Rechenmodell sind die prognostizierten Tragfähigkeiten für die mehrheitlich vorliegen-
den Gegebenheiten bei Wasserbauwerken merklich günstiger als nach den gängigen Bemessungsvorschrif-
ten. Die Höhe der zu erwartenden Differenzen wurde auf Grundlage einer Parameterstudie für die verein-
fachte Abschätzung nachzurechnender Bauwerke quantifiziert. 
Durch weitere Versuche wurde die Grundlage für eine ganzheitliche Betrachtung des Querkrafttragverhal-
tens von Balken mit und ohne Querkraftbewehrung unterschiedlicher Belastungsarten und Systeme ge-
schaffen. Mithilfe der experimentell erfassten Risskinematik und des gemessenen Dehnungsverlaufes in 
der Bewehrung konnte eine mechanische Beschreibung der Kraftübertragung über den kritischen Schub-
riss von Balken mit geringer Querkraftbewehrung entwickelt werden. Bereits kleine Schubbewehrungs-
grade bei Balken des Schubtyps 2 und 3 bewirken eine deutliche Steigerung der Traglast (Tue et al. 2018). 
Die wirksame Schubbewehrung ist damit vom statischen System und der Belastung abhängig. Hieraus lässt 
sich ableiten, dass eine nachträgliche Querkraftverstärkung durch Dübel auch ohne Umschließung der 
Längsbewehrung eine deutliche Tragfähigkeitssteigerung erzielt.  
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Korrosionsschutzuntersuchungen – Vergleich  
Naturauslagerung zu Labortestverfahren 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Zur Einschätzung bzw. Evaluierung von Kurzzeit-Labortestverfahren für den 
Korrosionsschutz müssen diese mit Langzeitauslagerungen in der Natur ver-
gleichbar sein. Diese Fragestellung beschäftigt seit langem auch die interna-
tionale Normung, wobei immer noch verlässliche Daten fehlen (Binder 
2008). Von den beiden Prüfarten können jedoch die Resultate wiederum nur 
dann sinnvoll verglichen werden, wenn Unterschiede in der Applikation der 
einzelnen Schutzsysteme ausgeschaltet werden. Auch die zwischenzeitlich, 
vor allem bei Langzeitversuchen, auftretenden Alterungserscheinungen an 
der zu untersuchenden Korrosionsschutzbeschichtung sollten Berücksichti-
gung finden. Bei diesem Vorhaben sollen deshalb erstmals beide Prüfplat-
tenserien in denselben Beschichtungsvorgängen hergestellt und anschlie-
ßend in der Natur und im Labor geprüft und verglichen werden. Korrosions-
schutzbeschichtungen für Stahlwasserbauten der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) werden grundsätzlich nach Labor-
testverfahren der Richtlinien zur Prüfung von Beschichtungsstoffen (RPB-
BAW) geprüft und zugelassen. Den Laboruntersuchungen folgt anschließend 
noch ein Naturauslagerungstest, u. a. um die Laborergebnisse zu verifizieren. 
Die Testdauer der Langzeitauslagerung in der Natur (LZA) beträgt hierbei 
fünf Jahre.  
Ziel der Untersuchungen ist es, einen Vergleich der Labortests mit praxisna-
hen Belastungen der Natur zu ermöglichen. Es ist vorgesehen, beschichtete 
Prüfplatten mit Korrosionsschutzsystemen verschiedener Hersteller mit je-
weils identischer Applikation sowohl für die Langzeitauslagerung in der Na-
tur wie auch für Kurzzeittests im Labor zu verwenden. Als ein relativ objek-
tives Bemessungskriterium für die Schutzwirkung kann die Unterrostung an 
einer künstlichen Verletzung herangezogen werden. Da bei allen relevanten 
bisherigen Testverfahren die Unterrostung an der spezifischen künstlichen 
Verletzung (2,0 mm-Frässchnitt) maßgeblich ist, ist zu prüfen, inwieweit 
noch praxisrelevantere Verletzungen, wie z. B. Stoß (durch Transport- oder 
Einbauschäden von Bauteilen), gefunden werden können. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Für die Bauwerke der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) müssen qualitätsge-
prüfte Korrosionsschutzstoffe für den Bauwerkserhalt bereitgestellt werden. Es ist zunächst zu prüfen, ob 
die Laborverfahren die Kriterien für brauchbare Schutzsysteme in ausreichender Differenzierung abbilden. 
Im Detail ist zu untersuchen, ob weitere bzw. neue Kriterien, die als typische Belastungen von Stahlwasser-
bauten in Betracht kommen, getestet werden müssten. Diese beinhalten z. B. die Belastung von Stahlwas-
serbauteilen durch Schlag, Stoß oder Scherung, welche bisher in keinem Regelwerk konsequent umgesetzt 
worden sind. Darüber hinaus müssen sich die Labortestverfahren an der Wirklichkeit messen. Hierzu dient 
u. a. der Vergleich von Kurzzeit-Laborergebnissen mit jenen der Langzeitauslagerungen in der Natur unter 
Ausschluss von Präparationseinflüssen der Probeplatten. 
3 Untersuchungsmethoden 
Die Untersuchungen stützen sich auf unterschiedliche Vorgehensweisen, d. h. sowohl auf Labor- wie auch 
auf Naturauslagerungsversuche. Das Hauptkriterium ist die jeweilige Unterrostungstiefe der aufgebrachten 
Korrosionsschutzbeschichtung an den künstlichen Verletzungen. Daneben sollen noch Unterrostungs-prü-
fungen an den Versuchsblechen mit neuartiger künstlicher Verletzung durch eine stoßartige Schlagverlet-
zung (Impact-Test, in Anlehnung an DIN EN ISO 6272) durchgeführt werden. Diese erfolgt mit einem fallen-
den Gewicht aus definierter Fallhöhe und simuliert die Wirklichkeit von Schlagbeanspruchungen (Schiffs-
touchierung, Torausbau, mechanische Arbeiten am Verschlussorgan, Transportschäden) möglicherweise 
besser als eine einfache Fräsverletzung. Durch anschließende Prüfung der so geschädigten Probeplatten im 
neutralen Salzsprühnebeltest nach DIN EN ISO 9227 (NSS) kann die Korrosionsschutzwirkung des Be-
schichtungssystemes für diesen Extremfall ebenfalls abgeschätzt werden. Die Ergebnisse der Unterros-
tungen sollen statistisch ausgewertet werden, um eventuell existierende Korrelationen mit den anderen 
Testreihen zu ermitteln.  
4 Ergebnisse 
Bei den bisher angestellten Vergleichen zwischen Labor- und Naturauslagerungsversuchen zeigte sich eine 
gewisse Gleichsinnigkeit der Unterrostungstendenz. Allerdings ist die statistische Auswertung durch die 
beiden Extremwerte der Unterrostungen – mit und ohne Zinkstaub in der Grundbeschichtung – geprägt. 
Üblicherweise werden die Prüfplatten für die Langzeitauslagerung in der Natur und für die Laborprüfung 
getrennt hergestellt. Die Notwendigkeit dieser Untersuchungen, neben dem grundsätzlichen Vergleich La-
bor zur Natur, ist nämlich auch dadurch gegeben, dass es wohl große Applikationseinflüsse beim Herstellen 
von beschichteten Prüfplatten gibt, wie sie zuletzt bei Korrosionsschutzprüfungen aufgefallen sind. In wei-
terführenden Untersuchungen wurde der Impact-Test auf beschichteten Prüfplatten durchgeführt, die dar-
über Auskunft geben sollten, wie Beschichtungssysteme nach mechanischen Verletzungen durch Schlag 
und Stoß (siehe Bild 1) noch einen nennenswerten Beitrag zum Korrosionsschutz des Substrats leisten 
können.  
 
 
Literatur: 
Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.) 
(2011): BAWRichtlinie Prüfung von 
Beschichtungssystemen für den Kor-
rosionsschutz im Stahlwasserbau 
(RPB).  Karlsruhe: Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW-Merkblätter,  
-Empfehlungen und -Richtlinien). 
Binder, G. (2018): Determine usable 
coating systems – results of laborato-
ry tests versus long term trials in 
nature. In: NACE corrosion 2008, New 
Orleans, paper 08001 (2008), 1–15. 
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Entwicklung eines Bemessungskonzeptes für den Nachweis 
der Tragfähigkeit von Schlauchwehrmembranen 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Wurden in der Vergangenheit fast ausschließlich Wehrverschlüsse aus Stahl 
eingesetzt, stellt sich das Schlauchwehr unter bestimmten Randbedingungen 
als Alternative dar (Gebhardt 2006). Ferner zeichnet sich ab, dass auch die-
ser Verschlusstyp als ein Standard für künftige Neubaumaßnahmen von 
Wehranlagen der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) festgelegt wird. 
Bislang gibt es weltweit keine einheitliche Methodik bei der Bemessung von 
Schlauchmembranen oder Normen, in denen das Sicherheitsniveau (z. B. 
Sicherheitsbeiwerte, Degradationsfaktoren) festgelegt wird. Eine Ausnahme 
ist Japan, wo es eine Richtlinie zur Planung von Schlauchwehren gibt, ohne 
dabei im Detail auf die Bemessung einzugehen. Da in Deutschland kein ein-
heitliches Bemessungskonzept für Schlauchwehre existiert, wäre eigentlich 
eine Zustimmung im Einzelfall für jeden Neubau erforderlich. Dies hätte u. a. 
gegebenenfalls unterschiedliche Sicherheitsniveaus zur Folge. 
Ziel des FuE-Vorhabens ist es, für die zur Anwendung geeigneten Membra-
nen und deren Steifigkeitsparameter eine möglichst realitätsnahe Beanspru-
chungsermittlung durchzuführen. Anschließend soll ein eurocodekonformes 
Bemessungskonzept für Schlauchwehrmembranen entwickelt werden. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die WSV wird zukünftig alte Wehranlagen durch neue ersetzen müssen. 
Dabei wird es auch zur Planung und Ausführung von Schlauchwehren kom-
men (z. B. Wehr Beihingen, Wehr Obernau). Um ein ausreichendes und ein-
heitliches Sicherheitsniveau an den Anlagen der WSV zu erhalten und die 
Planungs- und Genehmigungsverfahren zu vereinfachen, ist das Vorhanden-
sein eines Bemessungskonzepts für den Nachweis der Tragfähigkeit von 
Schlauchwehrmembranen von großer Bedeutung. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Die zur Anwendung kommenden Schlauchwehrmembranen weisen ein nichtlineares, anisotropes Material-
verhalten auf. Kraft-Verformungskurven aus Materialversuchen sind Voraussetzungen zur Bestimmung der 
Steifigkeitsparameter für die Materialgesetze in der Simulation. Neben den Zug- und Druckversuchen sind 
gegebenenfalls ergänzende biaxiale Zugversuche zur vollständigen Ermittlung der Simulationsparameter 
notwendig. Anschließend werden numerische Simulationen der Beanspruchungszustände von Schlauch-
membranen mithilfe der Finiten-Elemente-Methode durchgeführt. Dabei kommen kommerzielle Program-
me zum Einsatz, die entsprechend große Verformungen und Nichtlinearitäten unterstützen. Materialgeset-
ze, Belastungen und Kontakteigenschaften werden hier für die Berechnung hinterlegt. Relevante Spannun-
gen werden ausgewertet und zur Bestimmung von Spannungskonzentrationen verwendet. Naturmessun-
gen können (zur Verifizierung einzelner Ergebnisse) gegebenenfalls herangezogen werden. 
4 Ergebnisse 
Die Schlauchmembrane besteht aus elastomerbeschichteten Geweben. Die Gewebeeinlagen aus Polyester 
oder Polyamid können nur auf Zug belastet werden. Der Beschichtungsstoff (beispielsweise EPDM) ist ver-
gleichsweise zugschlaff und dient hauptsächlich zum Schutz der Gewebeeinlagen und zum Abdichten des 
Schlauchvolumens. Diese werden als Deckschichten bezeichnet. Die Inkompressibilität der Elastomere 
(ν ≈ 0,5) führt jedoch zur Aufnahme von Druckspannungen in den Deckschichten. Somit kann sich im Fal-
ten- und Auflagerbereich – ähnlich wie beim Stahlbeton – ein Kräftepaar zwischen den beiden Materialien 
ausbilden. Daher ist es wichtig, diese Bereiche bei der Modellierung ausreichend genau abzubilden. Hierzu 
gehört die Unterscheidung zwischen Gewebe- und Elastomerlagen. Erste Untersuchungen mit einem ho-
mogenisierten Querschnitt erzielten nicht den gewünschten Erfolg. Aufgrund der höheren Zugsteifigkeit 
der Gewebe gegenüber dem Elastomer würde sich im verschmierten Zustand eine entsprechend hohe Bie-
gespannung im Gewebe einstellen. Für die Bereiche der Auflagerbedingungen und der Falten nahe den 
Wangen ist die detaillierte Modellierung besonders wichtig. Daher ist der Aufbau als Verbundwerkstoff mit 
mehreren Elementlagen das Mittel der Wahl (Gurt et al. 2015). 
Die äußere Deckschicht ist deutlich dicker als die innere, was eine Erhöhung des inneren Hebelarms be-
wirkt. Bei den Auflagern liegt diese Deckschicht in der Druckzone, was zu großen Spannungskonzentratio-
nen in diesem Bereich führt. Entsprechend angepasste Materialmodelle für Gewebewerkstoffe und Elasto-
mere mit einstellbaren Spannungs-Dehnungs-Verhalten heben die Qualität der Modellierung und der damit 
verbundenen Ergebnisse auf ein gutes Niveau. In der stetigen Weiterentwicklung der Modellgenauigkeit 
hat sich gezeigt, dass diese für die bemessungsrelevanten Bereiche notwendig sind, auch wenn diese die 
Komplexität und Dauer der Berechnungen enorm erhöht. In Bild 1 ist ein Vergleich einer realen Schlauch-
falte mit einer Falte aus der Simulation zu sehen. Es ist gut zu erkennen, dass kaum ein Unterschied fest-
stellbar ist. Mit ausreichender Berechnungsdauer können somit die Spannungen im Bereich der Falten 
zuverlässig ermittelt werden. Ebenso sind das Betrachten und das Analysieren des Verhaltens der Memb-
rane im Schlauchinneren möglich. 
Im letzten Jahr wurde ein BAWMerkblatt für Schlauchwehre erarbeitet. Dieses beinhaltet ein Nachweis-
format im Grenzzustand der Tragfähigkeit nach DIN EN 1990 (2010). Zum Jahreswechsel befindet sich das 
Merkblatt im Genehmigungsverfahren und soll 2019 durch das BMVI eingeführt werden. Mit dem Entwurf 
können Neubauten bereits vor der Einführung des vollständigen Konzepts geplant und statisch nachgewie-
sen werden. 
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Bemessung galvanischer Anoden im Stahlwasserbau 
Reparatur und Instandhaltung durch Smart Repair 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Galvanische Anoden ergänzen oder ersetzen Fremdstromanlagen in vielen 
Bereichen des Stahlwasserbaus. Dabei sind die Auswirkungen, im Unter-
schied zu Fremdstromanlagen, nicht unmittelbar überprüfbar. Dies gilt be-
sonders für das Erreichen des gewollten Schutzzieles der Potenzialabsen-
kung sowie für den Ablauf der elektrochemischen Reaktionen an der 
Oberfläche des jeweiligen Anoden- und Kathodenmetalls im Gewässer. Das 
heißt, dass z. B. auf der Kathodenseite Überschutz zu Störeinflüssen (katho-
dische Delamination und Blasenbildung) an der Korrosionsschutzbeschich-
tung führen und durch Nebenreaktionen eine gefährliche Wasserstoffent-
wicklung einleiten könnte. Andererseits ist auf der Anodenseite sowohl eine 
übermäßige Eigenkorrosion als auch ein inertes, stromloses Verhalten der 
Anoden wegen der Gefahr der Passivierung zu vermeiden. 
In diesem Projekt sollen elektrochemische Messmethoden zur Bemessung 
von galvanischen Anoden in für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes (WSV) charakteristischen Gewässern hinsichtlich − einer konkreteren Aussage über Dimensionierung, Anbringung und Ver-
brauch der galvanischen Anoden, − der Funktionssicherheit beim Kathodischen Korrosionsschutz mit galva-
nischen Anoden in Verbindung mit Korrosionsschutzbeschichtungen,  − der Erfassung und Charakterisierung möglicher Nebenreaktionen an der 
Anodenoberfläche sowie − Möglichkeiten der Funktionskontrolle und Verbrauchsüberwachung  
untersucht werden. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) wer-
den an Stahlwasserbauten etwa 400 Kathodische Korrosionsschutz Anlagen 
(KKS) betrieben. Ein Teil dieser KKS-Anlagen basiert auf dem galvanischen 
Prinzip der Metallauflösung im Wasser, wodurch diese Stahlbauwerke tem-
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porär vor der Korrosion geschützt werden. Für die Auslegung von KKS-Anlagen gilt das BAWMerkblatt 
"Kathodischer Korrosionsschutz im Stahlwasserbau" (MKKS) (Binder 2015). Der hierin wiedergegebene 
Stand der Technik liefert allerdings keine Aussage über die Varianz der angegebenen Werte, z. B. für den 
praktischen Energieinhalt von Anoden und für Schutzstromdichten. Die hier vorgestellte Untersuchung soll 
daher das tatsächliche Verhalten von Anoden in Grenzfällen aufzeigen und so der Sicherstellung und Effek-
tivierung des Einsatzes galvanischer Anoden dienen. 
3 Untersuchungsmethoden 
Es werden Versuche im Labor- und Technikumsmaßstab zur Parameterstudie durchgefürt. Hierbei werden 
die Gewässerparameter wie Leitfähigkeit, Salzkonzentration und Sauerstoffsätigung variiert. Weiterhin er-
folgt auch eine Variation der eingesetzten Schutzstromdichten. Eine spätere Umsetzung auf tatsächlich zu 
schützende Bauwerke ist vorgesehen. Die drei Anodenmetalle Magnesium, Aluminium und Zink bzw. die 
typischerweise verwendeten Legierungen werden in den jeweils zur Anwendung vorgesehenen Gewässer-
typen auf ihr Auflöse- bzw. Passvierungsverhalten und die dabei durch den Schutzstrom freigesetzte La-
dungsmenge getestet. Der fließende Schutzstrom (indirekt auch die lokale Stromdichte) und das jeweilige 
Anodenpotential werden durch Messungen mit einem Potentiostaten erfasst und untersucht.  
Ein wichtiger Baustein ist die Ermittlung eines Wirkungsgrads des jeweiligen Anodenmetalls unter den ge-
gebenen Gewässerbedingungen durch Vergleich der tatsächlichen und der theoretischen Schutzstrommenge. 
4 Ergebnisse 
In einem ersten Schritt wurde das Auflösungsverhalten von Magnesium in Gewässern mit niedriger und 
mittlerer Leitfähigkeit untersucht. Dies entspricht der häufigsten Anwendung von galvanischen Anoden in 
Binnengewässern. 
In Versuchen im Labormaßstab konnte zunächst gezeigt werden, dass der praktische Strominhalt, d. h. der 
Wirkungsgrad der Anode, stark vom Zustand der Anode abhängt. Während frische Anoden nach kurzer 
Anlaufphase einen äußerst hohen praktischen Strominhalt von mehr als 80 % zeigten, sank dieser mit der 
Zeit auf 50 bis 60 % ab. Durch die Nachbehandlung gebrauchter Probeanoden konnte gezeigt werden, dass 
der Zustand der Oberfläche hierfür maßgeblich ist. Auch bei Versuchen im Technikumsmaßstab betrug der 
langfristige praktische Strominhalt ca. 50 %. Somit konnte der im Merkblatt MKKS angesetzte praktische 
Strominhalt von 50 % für Magnesiumanoden vorerst bestätigt werden.  
In laufenden Versuchen wird der genaue Einfluss der Schutzstromdichte und der Sauerstoffsättigung auf 
die Veränderung des praktischen Strominhalts untersucht. 
Aus Kapazitätsgründen wird dieser Auftrag erst im zweiten Halbjahr 2018 weiter bearbeitet. 
  
Literatur: 
Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.) 
(2011): BAWMerkblatt Kathodischer 
Korrosionsschutz im Stahlwasserbau 
(MKKS). Karlsruhe: Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW-Merkblätter,  
-Empfehlungen und -Richtlinien). 
Bild 1: Schematische Zeichnung des Versuchsaufbaus. 
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Reparatur bzw. Ersatz von Korrosionsschutzmaßnahmen 
zum Erhalt des Korrosionsschutzes und der 
Stahlkonstruktion – Smart Repair 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Durch eine frühzeitige Reparatur bzw. den Einsatz von intelligenten Korrosi-
onsschutzmaßnahmen zum Erhalt des Korrosionsschutzes von Bauwerken 
im Stahlwasserbau und Stahlhochbau ergeben sich sowohl langfristige Kos-
teneinsparungen als auch Sicherheitsgewinne. Sogenanntes „Smart Repair“ 
von Korrosionsschutzbeschichtungen kann bei Anwendung allgemein, spezi-
ell aber auch während der Bauwerksinspektion als kurzfristige Ausbesse-
rungsmethode zu einer Verlängerung der Zeitspanne bis zur Grundinstand-
setzung oder gar Ersatzneubau führen. 
Das FuE-Vorhaben „Reparatur bzw. Ersatz von Korrosionsschutzmaßnah-
men zum Erhalt des Korrosionsschutzes und der Stahlkonstruktion“ ist Teil 
des BMVI-Expertennetzwerks, das 2016 durch das Bundesministerium für 
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) initiiert wurde. Sieben Ressort-
forschungseinrichtungen und Fachbehörden des BMVI greifen gemeinsam 
drängende Probleme der Verkehrsinfrastrukturen durch Innovationen bei 
ihrer Anpassung an den Klimawandel, bei ihrer umweltgerechten Gestal-
tung sowie bei der Erhöhung ihrer Zuverlässigkeit auf. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Da ein Großteil der Infrastruktur der Bundeswasserstraßen bereits ein 
fortgeschrittenes Betriebsalter erreicht hat (Bild 1), drängt sich in vielen 
Fällen die zeitnahe Umsetzung eines Neubaus bzw. einer größeren Instand-
setzungsmaßnahme auf. Häufig werden diese Maßnahmen im Vorfeld über 
einen sehr langen Zeitraum geplant und anschließend von Fachfirmen aus-
geführt.  
Dieses Vorgehen kann durch eine gezielte Reparatur der Beschichtungen 
für den Korrosionsschutz, die bereits rechtzeitig ausgeführt wurde, hinaus-
gezögert werden. Daher ist es für die Ingenieure vor Ort besonders wichtig, 
entsprechende Lösungen bereit gestellt zu bekommen, damit es für den 
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Anwender ohne viel Aufwand und detaillierte Vorkenntnisse möglich ist, diese Reparturarbeiten durchzu-
führen. Dazu sollen die gewonnenen Erkenntnisse aus den Labor- und Felduntersuchungen einen ersten 
Ansatzpunkt liefern, der gegebenenfalls darüber hinaus in ein etablierbares Prüfszenario für Reparatur-
produkte aufgehen kann. 
Im Zusammenhang mit Ausbesserungsbeschichtungen bzw. spezifischen Reparaturlösungen soll die Was-
serstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) bei den bereits bekannten Herausforderungen 
bei partiellen Entschichtungsverfahren in Bezug auf die Freisetzung von umwelt- und gesundheitsgefähr-
denden Stoffen (z. B. PAK und Asbest) durch toxikologische Untersuchungen im Labor, welche die Erkennt-
nisse der BAW vervollständigen, beraten und unterstützt werden. 
3 Untersuchungsmethoden 
Zur Prüfung der Anwendbarkeit bzw. der Funktionalität von Ausbesserungs- bzw. Reparaturprodukten im 
Stahlwasserbau und im Stahlhochbau sollen Untersuchungen sowohl im Labor als auch am Bauwerk Auf-
schluss geben. Dabei soll die Untersuchung von Aspekten der Handhabung genauso eine Rolle spielen wie 
die Einsatzfähigkeit und auch das Langzeitverhalten. Hierfür stehen in der WSV verschiedene Bauwerke 
zur Verfügung, welche es ermöglichen, bestimmte Produkte „vor Ort“ anzuwenden und über einen längeren 
Zeitraum zu überwachen. 
Darüber hinaus sind jedoch Untersuchungen im Labor unabdingbar, um z. B. Extrembelastungen simulie-
ren zu können. Nur wenn die Produkte und Lösungen an ihre Einsatzgrenzen gebracht werden, können 
auch Aussagen über das langfristige Verhalten am Bauwerk getroffen werden. 
Nicht zuletzt sollen Recherchen über die bestehenden Schadenssituationen an verschiedenen Bauwerken 
Aufschluss über die zu reparierenden Bereiche geben. Genauso ist es von entscheidender Bedeutung zu 
erkennen, welche Schäden grundsätzlich als reparierbar einzustufen sind und bei welchen Schäden eine 
vollwertige Instandsetzung unter ökonomischen Gesichtspunkten vorzuziehen ist. Daher wird eine bei-
spielhafte Kalkulation von Ausbesserung im Vergleich zur Teil- und/oder Vollinstandsetzung am Bauwerk 
angestrebt, um Grundlagen über die Effektivität dieser Arbeiten in Erfahrung zu bringen. 
4 Ergebnisse 
Nach den Auswertungen der bisherigen Laboruntersuchungen zeigen sich bereits erste Auffälligkeiten im 
Hinblick auf die Anwendbarkeit von verschiedenen marktüblichen Reparaturprodukten. So spielte in die-
sem Fall die Wahl des Applikationswerkzeuges eine ungeordnete Rolle. Das heißt, dass sowohl mit Pinseln 
als auch mit verschiedenen Rollentypen gute Ergebnisse bezüglich der Korrosionsschutzleistung erzielt 
werden konnten.  
Jedoch ergibt sich ein anderes Bild, wenn die verschiedenen Produkte unterschiedlichen Oberflächenvor-
bereitungsqualitäten gegenüber gestellt werden. Einige Produkte zeigten sich dabei signifikant toleranter 
gegenüber Verunreinigungen oder Feuchtigkeit als andere. Gerade diese Situation ist aber bei einer unkon-
ventionellen Reparatur am Bauwerk zu erwarten, sodass oberflächenvorbereitungstolerante Produkte 
klare Vorteile bei der Anwendung und letztendlich auch bei der Langzeitstabilität aufweisen. 
 
Bild 1: Detailaufnahme eines Korrosionsschutzschadens eines Schleusenobertores am 
Neckar. 
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Frostwiderstand zementgebundener Baustoffe 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Angesichts der rasanten technischen Entwicklung auf dem Baustoffsektor 
und eines grenzüberschreitenden europäischen Marktes wird es zunehmend 
erforderlich, dass auf langjährigen Erfahrungen mit bestimmten Baustoffen 
und Bauverfahren basierende deskriptive Konzept zur Sicherstellung eines 
ausreichenden Frostwiderstandes des Betons durch eine direkte Prüfung 
(performance concept) zu ergänzen. Auf diese Weise soll sichergestellt wer-
den, dass die im Verkehrswasserbau geforderte Nutzungsdauer von 100 Jah-
ren auch mit ausreichender Wahrscheinlichkeit erreicht wird. Von maßgebli-
cher Bedeutung für die Intensität eines Frostangriffes auf Beton und damit 
auch für Prüfverfahren und Abnahmekriterien sind die Temperaturbean-
spruchung und der Wassersättigungsgrad des Betons am jeweiligen Ver-
wendungsort. Über die Größenordnung beider Parameter im Bauwerk lagen 
bislang kaum Informationen vor. Die Zielsetzungen des Vorhabens lauten 
wie folgt: 
a) Verifizierung der Frostprüfung gemäß ZTV-W LB 219 (heute: BAW-
Merkblatt „Frostprüfung von Beton“) 
b) Ermittlung der tatsächlichen Temperaturbeanspruchung und des Was-
sersättigungsgrades im Beton von Verkehrswasserbauwerken über die 
Durchführung von Langzeitmessungen 
c) Unterstützung der Aktivitäten der Arbeitsgruppe "Übertragbarkeit von 
Frost-Laborprüfungen auf Praxisverhältnisse" des Deutschen Ausschus-
ses für Stahlbeton (DAfStb) (Siebel et al. 2005) 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Verkehrswasserbauwerke unterliegen aufgrund ihrer direkten Beaufschla-
gung mit Süß- bzw. Meerwasser in Verbindung mit einer großen Anzahl von 
Frost-Tau-Wechseln infolge von betriebs- und/oder gezeitenbedingten Wasser-
standsänderungen einer besonders intensiven Frostbeanspruchung. Der 
zielsicheren Vermeidung von Betonen mit unzureichendem Frostwiderstand 
kommt im Verkehrswasserbau angesichts der eingesetzten Betonkubaturen 
und im Hinblick auf die Vermeidung instandsetzungsbedingter Schifffahrts-
unterbrechungen eine erhebliche Bedeutung zu.  
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3 Untersuchungsmethoden 
Die Bestimmung des Frostwiderstands und weiterer Parameter, insbesondere zur Porenstruktur des Ze-
mentsteins, erfolgte an Betonen aus bestehenden Bauwerken sowie an gesondert hergestellten, im Labor 
bzw. an Bauwerken ausgelagerten Betonprobekörpern. Die Ermittlung der Temperaturbeanspruchung und 
des Sättigungsgrades von Beton in Schleusenbauwerken erfolgt über Langzeitmessungen über mehrere 
Jahre hinweg mittels Temperatursensoren und Multiring-Elektroden an mehreren Bauwerken. 
4 Ergebnisse 
Die Untersuchungen zu den Schritten a) und b) gemäß Kapitel 1 haben zur Entwicklung des heute gültigen 
BAW-Merkblattes „Frostprüfung von Beton“ geführt. Derzeit noch laufende Auslagerungsversuche von Be-
tonen dienen zur Erfassung von Schädigungen infolge von Frosteinwirkung unter Praxisbedingungen im 
Vergleich zur Schnellprüfung mittels CIF-Test. Da eine Frostschädigung in der Praxis ein lang andauernder 
Prozess ist, sind langlaufende Auslagerungsversuche erforderlich, um eine fundierte Beurteilung durchfüh-
ren zu können. Messaufnehmer für die Bestimmung von Temperatu-
ren und Feuchtigkeitsgehalten wurden in einer Kammerwand der 
Doppelschleuse Hohenwarthe sowie in Sparbeckenwänden der 
Schleuse Hilpoltstein installiert (Westendarp 2009, Spörel et al. 
2009, Spörel 2010a-d, 2012). Danach sind jahreszeitliche Schwan-
kungen des Sättigungsgrades in den Expositionen mit mäßiger Sätti-
gung (hier: XF1) grundsätzlich wesentlich stärker ausgeprägt als mit 
hoher Sättigung (hier: XF3). Hohe Sättigungsgrade treten in den 
Expositionsklassen XF1 und XF2 als seltene Spitzenwerte auf, an die 
sich in der Regel eine Trocknungsphase anschließt. Bei Bauteilen mit 
ständigem oder periodischem Wasserkontakt, wie beispielsweise 
Schleusen im Unterwasser- und im Wasserwechselbereich, ist der 
Sättigungsgrad des Randbereiches hingegen weitgehend konstant 
auf hohem Niveau. Im Bereich der Betondeckung treten in der Was-
serwechselzone kaum Schwankungen auf, während hier im frei be-
witterten Bereich jahreszeitliche Schwankungen auf niedrigerem Ni-
veau vorhanden sind (Bild 1). Hohe Wassersättigungsgrade in Ver-
bindung mit ausgeprägten Temperaturänderungen infolge von 
betriebsbedingten Wasserstandsänderungen führen bei Verkehrs-
wasserbauwerken zu Frostbeanspruchungen, die für deutsche Gege-
benheiten dem pessimalen Bereich zuzuordnen sind. Die Unter-
suchungsergebnisse wurden im Rahmen einer Dissertation 
analysiert (Spörel 2013) und ergänzend mit Erkenntnissen zur 
Schadensausprägung vorgestellt (Spörel 2016). Zur Erweiterung der 
Datenbasis wurde die 2013 in Betrieb gegangene Schleuse Kersdorf 
während der Bauphase mit dem gleichen Messsystem wie die 
Schleusen Hohenwarthe und Hilpoltstein ausgerüstet. Zur Erfassung 
einer XF3-Beanspruchung an horizontalen Flächen wurde in 2012 
eine Betonplatte hergestellt und analog zu den Bauwerksmessungen 
mit Temperatursensoren und MRE ausgestattet und auf dem Gelände 
der BAW ausgelagert. Die Auftragsbeendigung ist für 2019 geplant. Die 
Fortsetzung der Bauwerksmessungen erfolgt im Rahmen des Vorhabens 
B3951.03.01.10428 „Bauwerksmessungen zur Frostbeanspruchung“. 
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Messverfahren Hydratationswärme 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die Entwicklung der Hydratationswärme im Beton ist zur Erfassung der da-
raus resultierenden Zwangspannungen in massigen Bauteilen von Bedeu-
tung. Die adiabatische Temperaturerhöhung geht als Eingangsparameter di-
rekt in die Zwangbemessung ein. Daher kommt den Messverfahren zur 
Erfassung dieses Eingangsparameters eine besondere Bedeutung zu. Zur 
Bestimmung der Hydratationswärme und der Ableitung der adiabatischen 
Temperaturerhöhung des Betons stehen zahlreiche Verfahren zur Verfü-
gung. Inwiefern die Ergebnisse der Verfahren miteinander korrelieren, ist 
nicht bekannt und soll im Rahmen des FuE-Vorhabens untersucht werden. 
Insbesondere ist dabei der Abgleich zwischen rechnerischen und experi-
mentellen Verfahren von Interesse. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) 
Die Hydratationswärmeentwicklung ist im Bereich der WSV bei einem Groß-
teil der Bauvorhaben von Interesse, da in der Regel massige Bauteile vorhan-
den sind. Zur Ermittlung der adiabatischen Temperaturerhöhung sieht die 
ZTV-W LB 215 (2012) neben dem quasiadiabatischen 8-m³-Block weitere 
Methoden vor, die in der Leistungsbeschreibung festgelegt werden können, 
wie beispielsweise das adiabatische Betonkalorimeter oder eine rechnerische 
Ermittlung. Unter bestimmten Randbedingungen, wie zum Beispiel Baumaß-
nahmen mit geringen Betonkubatoren, wird häufig der Aufwand für den  
8-m³-Block diskutiert, alternative Nachweisformate werden in Erwägung 
gezogen. Einfache Versuche oder Rechenverfahren wären bei entsprechender 
Eignung insbesondere in diesen Fällen gegebenenfalls eine Alternative. 
3 Untersuchungsmethoden 
Zur rechnerischen Bestimmung der adiabatischen Temperaturerhöhung von 
Beton gibt es verschiedene Verfahren. Sie benötigen als wesentlichen Ein-
gangsparameter die Hydratationswärmeentwicklung des Zementes. Diese 
wird bei der Zementherstellung im Rahmen der werkseigenen Produktions-
kontrolle (WPK) bestimmt. Die Hydratationswärmeentwicklung des Zemen-
tes kann mit drei verschiedenen Methoden experimentell ermittelt werden. 
Diese Methoden haben als eigentliche Aufgabe die Klassifizierung der  
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LH-Eigenschaft eines Zementes, also die Kennzeichnung eines Zementes mit niedriger Hydratationswär-
meentwicklung. Das Verfahren nach DIN EN 196-8:2010-07, das sogenannte Lösungswärmeverfahren, ist 
das Referenzverfahren, welches aber kaum noch verbreitet ist. Stattdessen verwenden fast alle Zementher-
steller das derzeit noch nicht genormte Verfahren der Wärmeflusskalorimetrie, wozu aktuell ein Nor-
mentwurf erarbeitet wurde (E DIN EN 196-11:2017-09). Beim weiteren zulässigen Verfahren nach 
DIN EN 196-9:2010-07 handelt es sich um ein teiladiabatisches Verfahren an einem mit dem zu prüfenden 
Zement hergestellten Mörtel. Dieses Verfahren ist allerdings in Deutschland kaum verbreitet. Bezüglich der 
Zusammenhänge der mit unterschiedlichen Verfahren ermittelten Kennwerte bestehen derzeit noch einige 
Unklarheiten. Dies bedeutet, dass allein aus der Wahl des Verfahrens bereits Streuungen beim wesentli-
chen Eingangsparameter für die Hydratationswärmeberechnung zu erwarten sind. Zur Einordnung der LH-
Eigenschaft ist dies gegebenenfalls ausreichend, zur Berechnung der adiabatischen Temperatur ist dies 
aber eventuell kritisch zu sehen. Daher wurden Untersuchungen an fünf Zementen und daraus hergestell-
ten Betonen durchgeführt, um die Aussagekraft verschiedener Rechenmethoden zu erfassen. 
4 Ergebnisse 
Die Untersuchungen wurden im Wesentlichen durch den VDZ in Düsseldorf durchgeführt. Ergänzende 
Ergebnisse zur adiabatischen Temperaturerhöhung wurden durch die BAW bereitgestellt. In einem Sach-
standsbericht zur adiabatischen Temperaturerhöhung von Beton wurden die Erkenntnisse zusammenge-
fasst (Müller et al. 2018). Es erfolgte eine Aufbereitung von Daten zur Hydratationswärmeentwicklung, die 
mit den oben genannten Prüfverfahren an fünf unterschiedlichen Zementen bestimmt wurden (Tabelle 1). 
Die Abweichungen zum Referenzverfahren betragen bis zu etwa 60 J/g. Für die eigentliche Aufgabe der 
Prüfverfahren – die Einstufung der LH-Eigenschaft – war dies unkritisch, für die Verwendung der Messwer-
te als Eingangsparameter zur Berechnung der adiabatischen Temperaturerhöhung sind jedoch Einschrän-
kungen zu erwarten. 
Tabelle 1: Ergebnisse von Hydratationswärmemessungen mit verschiedenen Verfahren 
Zement Hydratationswärme in J/g 
 Lösungswärmeverfahren Teiladiabatischer Mörtelversuch Isoth. Wärmeflusskalorimetrie 
Z1 210 203 229 
Z2 211 154 204 
Z3 296 314 357 
Z4 250 184 233 
Z5 222 231 257 
Die weiteren Untersuchungen haben gezeigt, dass nach derzeitigem Erkenntnisstand die adiabatische 
Temperaturerhöhung von Beton rechnerisch nur mit großen Unsicherheiten prognostiziert werden kann. 
Mit einem vereinfachten Rechenansatz nach Gleichung (1) konnte die adiabatische Temperaturerhöhung 
nach sieben Tagen mit annähernd gleichwertiger Genauigkeit abgeschätzt werden wie mit kommerziell 
erhältlichen komplexen Rechenprogrammen. Ursachen hierfür sind neben den Erkenntnissen aus Tabelle 1 
die für die Berechnungen erforderlichen, auf Basis von Literaturdaten zu treffenden Annahmen. Diese An-
nahmen können nur eine Abschätzung sein. ∆𝑇𝑇𝑛𝑛(𝑡𝑡) = 𝑧𝑧∙𝐻𝐻𝑛𝑛,𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝜌𝜌𝐵𝐵∙𝑐𝑐𝐵𝐵∙଴,8     (1) 
Mit: ΔTn(t) Adiabatische Temperaturerhöhung nach t Tagen in K 
z Zementgehalt in kg/m³ 
Hn,a(t) isotherme Hydratationswärme des Zements zum  
 Zeitpunkt t in J/g ρB Betonrohdichte in kg/m³ 
cB Spezifische Wärmekapazität des Beton in J/(g*K) 
 (vereinfachte Annahme: 1,1 ) 
Die im Rechenansatz zu treffenden Annahmen können unter ungüns-
tigen Randbedingungen Abweichungen von mehreren Kelvin bedin-
gen. Zur Einordnung der Streuung des wesentlichen Eingangspara-
meters Hydratationswärme des Zementes wäre es empfehlenswert, 
aktuelle WPK-Daten eines Zementes aus dem Zeitraum eines Jahres 
heranzuziehen, um Informationen zu Produktionsstreuungen zur 
Bewertung der Berechnungsergebnisse einbeziehen zu können. In 
einem nächsten Schritt erfolgt eine Bewertung der Erkenntnisse im 
Hinblick auf eine Umsetzung im Regelwerk der ZTV-W LB 215 (2012). 
Literatur: 
DIN EN 196-Reihe: Prüfverfahren für 
Zement – Teil 8: Hydratationswärme – 
Lösungsverfahren (2010-07); Teil 9: 
Hydratationswärme – Teiladiabati-
sches Verfahren (2010-07); Teil 11 
(Entwurf): Bestimmung der Hydratati-
onswärme von Zement durch isother-
me Wärmeflusskalorimetrie (2017-
09). Beuth-Verlag, Berlin.  
Müller, C.; Schäffel, P.; Hermerschmidt, 
W.; Brauer, N. und Ehmke, J. (2018): 
Sachstandsbericht zur adiabatischen 
Temperaturerhöhung von Beton. Düs-
seldorf: VDZ gGmbH.  
Bundesministerium für Verkehr und 
digitale Infrastruktur (Hg.) (2012) 
ZTV-W LB 215: Wasserbauwerke aus 
Beton und Stahlbeton (Zusätzliche 
technische Vertragsbedingung – Was-
serbau). 
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Betone für Verkehrswasserbauwerke  
mit Hydroabrasionsbeanspruchung 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Im Bereich des Verkehrswasserbaus werden Betonoberflächen durch Hydro-
abrasion in unterschiedlicher Ausprägung beansprucht (Tosbecken, Wehr-
rücken, Sparbeckenzuläufe, Schleusensohlen, Schleusenkammerwände). Im 
Betonregelwerk wird zur Beschreibung der Intensität der mechanischen 
Verschleißbeanspruchung eine Expositionsklasseneinteilung XM1 bis XM3 
vorgenommen. Inwiefern die im Wesentlichen aus Verkehr herrührende Ex-
positionsklassensystematik auch die Hydroabrasion angemessen beschreibt, 
ist oft Gegenstand von Diskussionen. Die Untersuchungen verfolgen daher 
folgende wesentliche Ziele hinsichtlich der Beschreibung der Einwirkungs- 
und Widerstandsseite infolge Hydroabrasion: 
a) Erarbeitung einer Klassifizierung für die Hydroabrasionsbeanspruchung 
analog zu den Expositionsklassen in Zusammenarbeit mit der TU Dresden 
b) Bewertung von Performance-Prüfverfahren hinsichtlich deren Eignung zur 
Bewertung relevanter Schädigungsmechanismen durch Hydroabrasion 
c) Erarbeitung von Anforderungen an Betonausgangsstoffe und Betonzu-
sammensetzungen für einen hinreichenden Hydroabrasionswiderstand. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Etwa 10 % der Wehranlagen und 5 % der Schleusenbauwerke im Verant-
wortungsbereich der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des (WSV) weisen Schäden infolge Hydroabrasion auf, welche die Tragfähig-
keit oder Gebrauchstauglichkeit beeinträchtigen (Schadensklassen 3 oder 4) 
(Spörel et al. 2015). Bei Bauwerken, die einer solchen Beanspruchung ausge-
setzt sind, ist es daher von zentraler Bedeutung, Betone oder Betonersatz-
systeme einzusetzen, die der Beanspruchung einen ausreichenden Wider-
stand entgegensetzen. Aufwendige Instandsetzungen sollen damit künftig 
möglichst vermieden bzw. erforderliche Instandsetzungsmaßnahmen dau-
erhaft gegenüber dieser Beanspruchung ausgeführt werden.  
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3 Untersuchungsmethoden 
Die Erkenntnisgewinne sollen über eine Literatursichtung, theoretische Betrachtungen und Simulationen 
sowie Bauwerks- und Laboruntersuchungen erfolgen. Im Labormaßstab werden drei für die Simulation 
einer Beanspruchung aus Hydroabrasion geeignete Prüfverfahren zur Bewertung des Betonwiderstandes 
herangezogen. 
4 Ergebnisse 
Die Erarbeitung von Schritt a) ist mit einem Vorlauf zu den Schritten b) und c) in Zusammenarbeit mit der 
TU Dresden, Institut für Wasserbau, erfolgt (Stamm und Helbig 2016). Erste hydroabrasionsbedingt ge-
schädigte Bauwerke der WSV wurden in die Betrachtungen aufgenommen und 3D-hydrodynamische Simu-
lationen der Fließverhältnisse durchgeführt sowie erste Ansätze zur Klassifizierung der Beanspruchung 
dargestellt. Ergänzende Betrachtungen wurden im Rahmen einer Masterarbeit in der BAW (Siggelkow 
2016) am Beispiel einer Wehranlage mit massiven Schäden angestellt. Insgesamt haben die Untersuchun-
gen in den besonders von Schäden betroffenen Bereichen Fließgeschwindigkeiten zwischen etwa 3 und 
7 m/s ergeben. Da die Bewegung des Geschiebes und die zeitliche Verfügbarkeit bei den Simulationen der-
zeit nicht berücksichtigt werden kann, erlauben die Erkenntnisse bislang lediglich eine Beschreibung des 
Schädigungspotentials infolge der Fließgeschwindigkeiten.  
Schritt b) wurde im Baustofflabor der BAW mit drei Laborprüfverfahren begonnen. Zur Beschreibung und 
Bewertung der Einwirkungsintensität der Prüfeinrichtungen wurde unter Berücksichtigung der Erkennt-
nisse aus Schritt a) eine Masterarbeit durchgeführt (Ullrich 2016). Wesentliche Erkenntnis dieser Untersu-
chungen war, dass die Prüfverfahren trotz deutlich unterschiedlicher Einwirkungsintensität Unterschiede 
der Betonqualität gleichermaßen abbilden und differenzieren können. Weiterhin zeigten die Untersuchun-
gen, dass die Anwendung existierender Modelle zur Beschreibung des Fortschritts von Abrasionsschäden 
unter Einbeziehung der Einwirkungsseite derzeit aufgrund zahlrei-
cher zu treffender Annahmen mit großen Unsicherheiten versehen 
ist. Darüber hinaus wurde deutlich, dass teilweise Präzisierungen 
der Prüfrandbedingungen erforderlich sind. 
Untersuchungen zu Schritt c) wurden im Rahmen einer Master- und 
einer Diplomarbeit durchgeführt (Klessing 2017, Uhrner 2017). Eine 
Zusammenführung der Ergebnisse der drei genannten, in der BAW 
durchgeführten Abschlussarbeiten sowie weiterführender Aus-
wertungen wurde veröffentlicht (Spörel 2018). Als wesentliches Er-
gebnis wurde herausgearbeitet, dass der Mikro-Deval-Koeffizient 
der Gesteinskörnung einen dominanten Einfluss auf den Widerstand 
des Betons gegenüber Hydroabrasionseinwirkung hat (siehe Bild 1). 
Dies war bei allen drei Prüfverfahren trotz der teilweise deutlich un-
terschiedlichen Beanspruchungsintensität der Fall.  
Der Mikro-Deval-Koeffizient beschreibt den Einfluss der Gesteins-
körnung, die bei typischen Wasserbaubetonen mit über 70 Vol.-% 
den größten Anteil im Beton einnimmt. Betonkennwerte, wie z. B. 
die Druckfestigkeit, zeigten einen weitaus geringeren Zusammen-
hang. Diese Festbetonkennwerte werden stärker durch die Eigen-
schaften der Zementsteinmatrix beeinflusst, welche jedoch einen 
entsprechend kleineren Volumenanteil einnimmt. 
Derzeit erfolgen weiterführende Auswertungen, welche unter Be-
rücksichtigung der unterschiedlichen Beanspruchungsintensität in 
den Prüfverfahren Erkenntnisse zur Übertragbarkeit auf die Praxis 
liefern sollen. 
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Instandsetzung von Schleusenanlagen unter Betrieb (IuB) 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) verfügt 
über etwa 260 Schleusenanlagen mit lediglich einer Schleusenkammer. An-
gesichts der Altersstruktur und des baulichen Zustandes zeichnet sich bei 
diesen Bauwerken kurz- und mittelfristig ein erheblicher Instandsetzungs-
bedarf ab, sofern eine weitere mittel- oder langfristige Nutzung der Schleu-
senanlagen beabsichtigt wird. 
Die Durchführung grundlegender Instandsetzungsmaßnahmen am Massiv- 
oder am Stahlwasserbau bedingt bei Schleusenanlagen mit nur einer Schleu-
senkammer bislang eine Außerbetriebnahme der gesamten Schleusenanlage 
und damit eine Unterbrechung zumindest der durchgängigen Schifffahrt auf 
der zugehörigen Wasserstraße. Für die Grundinstandsetzung des Massiv-
baus einer Schleusenanlage mit konventionellen Bauverfahren sind selbst 
unter günstigen Randbedingungen Mindestbauzeiten von etwa zwei bis drei 
Jahren erforderlich.  
Der Zustand einzelner Schleusenanlagen an einer Wasserstraße differiert 
selbst bei gleicher oder annähernd gleicher Bauweise und Errichtungszeit 
stark. Ein unmittelbarer Instandsetzungsbedarf der einzelnen Schleusenan-
lagen an einer Wasserstraße tritt unter rein technischen Gesichtspunkten im 
Regelfall zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten auf. Die gleichzeitige, zu-
mindest teilweise prophylaktische Instandsetzung aller Schleusenanlagen an 
einer Wasserstraße während einer mehrjährigen Gesamtsperrung dürfte vor 
diesem Hintergrund genauso wenig ein akzeptabler Weg sein wie wieder-
kehrende Unterbrechungen der Schifffahrt immer dann, wenn eine weitere 
Anlage zur Instandsetzung ansteht. Ein Ersatzneubau einzelner instandset-
zungsbedürftiger Schleusenanlagen parallel zum weiterlaufenden Betrieb 
der vorhandenen Anlage dürfte zwar fallweise, nicht aber bei allen 260 Ein-
kammerschleusen realisierbar sein. 
Vor diesem Hintergrund ist die Frage zu beantworten, ob umfassende In-
standsetzungsmaßnahmen an Schleusenanlagen zur Sicherstellung einer 
weiteren mittel- oder langfristigen Nutzung nicht innerhalb bestimmter 
täglicher Zeitfenster von beispielsweise 12 Stunden, in denen die Schifffahrt 
kurzzeitig unterbrochen wird, gegebenenfalls in Kombination mit einzelnen 
mehrwöchigen Schifffahrtssperrungen, realisiert werden können. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Für die Binnenschifffahrt sind immer wiederkehrende längerfristige Unterbrechungen des Verkehrs auf 
ihren Wasserstraßen nicht akzeptabel. Umfahrungsmöglichkeiten bestehen im Regelfall nicht oder bedin-
gen einen erheblichen wirtschaftlichen Mehraufwand, welcher die Konkurrenzfähigkeit dieses Verkehrs-
trägers grundsätzlich in Frage stellen würde. Längere Sperrungen würden auch zu Verkehrsverlagerungen 
führen, die nach Abschluss der Maßnahmen wieder für die Schifffahrt zurückgewonnen werden müssten.  
3 Untersuchungsmethoden 
Um künftig eine Instandsetzung von Einkammerschleusen unter Betrieb möglich zu machen, müssen die 
vorliegenden Erkenntnisse auf diesem Themengebiet zusammengetragen und weitergehende Untersu-
chungen angestellt werden. Dabei ist eine modulare Betrachtung der verschiedenen Bauwerksteile (z. B. 
Kammerwände, Sohle, Unterhaupt, Oberhaupt) und der im Rahmen der Instandsetzung anfallenden Teil-
prozesse (z. B. Betonabtrag, Reprofilierung, Austausch Stahlwasserbau etc.) sinnvoll. Hierbei wird die 
gesamte Bandbreite bauwerks- und standortabhängiger Randbedingungen von Einkammer-schleusenanla-
gen der WSV wie beispielsweise Altbetonqualität, Bewehrungssituation oder Hubhöhe berücksichtigt. Auf 
dieser Basis wird derzeit ein Baukastensystem mit Instandsetzungslösungen für die wesentlichen Bauteile 
und Randbedingungen bei Einkammerschleusenanlagen entwickelt. Dieses soll der WSV als Planungs- und 
Ausschreibungsbasis zur Verfügung gestellt werden.  
Die einzelnen Instandsetzungslösungen sollen möglichst bis hin zu Pilotprojektebene bzw. zur Bauausfüh-
rung realisiert und begleitet werden. Neben theoretischen Betrachtungen, Bauteilversuchen sowie der Be-
gleitung von Instandsetzungsmaßnahmen der WSV und Dritter unter Betrieb, wird im Rahmen eines Pilot-
projekts (Schleuse Schwabenheim, Neckar) die komplette Grundinstandsetzung einer Schleuse unter  
Betrieb durchgeführt.  
Das Gesamtvorhaben wird in Kooperation zwischen der BAW, dem Amt für Neckarausbau Heidelberg 
(ANH) und dem Institut für Technologie und Management im Baubetrieb (TMB) des Karlsruher Instituts 
für Technologie (KIT) durchgeführt.  
4 Ergebnisse 
Bislang sind im Rahmen des Vorhabens nachfolgende Aktivitäten in unterschiedlicher Tiefe (von der 
grundsätzlichen Machbarkeit bis zur ausgeführten Baumaßnahme) verfolgt worden: 
− Erstellung des Sachstandsberichts, Übersicht über nationale und internationale Projekte 
− Analyse der Randbedingungen bei Einkammer-Schleusenanlagen der WSV (Geometrien, Bauweisen etc.) 
− Entwicklung von Konzepten für eine temporäre partielle Trockenlegung von Schleusenkammern 
− Begleitung der Vorplanung der beauftragten Ingenieurbüros für die Instandsetzung der Schleuse Schwa-
benheim unter Betrieb  
− Nutzung des Verfahrens „Wettbewerblicher Dialog“ für die Ausschreibung der Instandsetzung der 
Schleuse Schwabenheim unter Betrieb 
− Begleitung der Planungsaktivitäten zur Instandsetzung der Schleuse Raffelberg unter Betrieb zusammen 
mit dem Wasserstraßen- und Schifffahrsamt (WSA) Duisburg-Meiderich 
− Entwicklung einer „Rahmenlösung“ für den Austausch der 
Betoneinbauteile eines Stemmtores im Rahmen der 
Instandsetzung der Schleuse Kochendorf zusammen mit dem ANH 
− Informationssammlung zu geplanten bzw. ausgeführten 
Maßnahmen, Integration der Erfahrungen in den Modulbaukasten 
(u. a. Schleuse Hollage/NBA Hannover, Schleuse Rahe/ 
Niedersächsischer Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- 
und Naturschutz (NLWKN), Toraustausch Mainschleusen/WSA 
Schweinfurt) 
− Konzeption von Bauteilversuchen an der mittleren Kammer der 
Schleuse Feudenheim zur partiellen Trockenlegung und zur Re-
profilierung der Kammerwand durch Fertigteile in Zusammenar-
beit mit dem ANH 
Der aktuelle Stand der Erkenntnisse und Ergebnisse wurde im Ok-
tober 2017 im Rahmen eines eigenen BAW-Kolloquiums zur Thema-
tik vorgestellt. 
Die Ergebnisse werden der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des 
Bundes (WSV) bzw. der gesamten Fachöffentlichkeit auf einer inter-
netbasierten Plattform zur Verfügung gestellt.  
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Scherfestigkeit von Beton und Mauerwerk an bestehenden 
Wasserbauwerken 
Reibungsbeiwert in Arbeits- und Betonierfugen 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Bei der statischen Bewertung der Standsicherheit von Wasserbauwerken ist 
die Untersuchung der Sicherheit gegenüber „Gleiten in der Arbeitsfuge“ ge-
mäß DIN EN 1992-1-1:2011-01 ein zentraler Nachweis. Hierbei bleiben je-
doch – insbesondere bei der Annahme der Reibungsbeiwerte – die speziellen 
Verhältnisse im Wasserbau unberücksichtigt. 
Das Ziel des Vorhabens besteht in der Herleitung bzw. Festlegung der mo-
dellmäßigen und versuchstechnischen Grundlagen und Randbedingungen 
zur Bestimmung belastbarer, wasserbauspezifischer Reibungsbeiwerte zum 
Führen statischer Sicherheitsnachweise. Ferner sollen neben der Scherver-
suchsmodellierung zur Definition der Laborversuchskenngrößen auch die 
Eignung des Nachweisformats gemäß DIN EN 1992-1-1:2011-01 zur stati-
schen Berechnung der vorhandenen Tragfähigkeit am Bauteil überprüft 
werden. 
Das FuE-Vorhaben „Scherfestigkeit von Beton und Mauerwerk an bestehen-
den Wasserbauwerken“ ist Teil des BMVI-Expertennetzwerks „Wissen – 
Können – Handeln“, das 2016 durch das Bundesministerium für Verkehr und 
digitale Infrastruktur (BMVI) initiiert wurde. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Für bestehende Wasserbauwerke der Wasserstraßen- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes (WSV) sind innerhalb der Baubestandsunterlagen Be-
standsstatiken vorzuhalten, die weitestgehend den heutigen allgemein aner-
kannten Regeln der Technik entsprechen sollen. Überprüfungen in diesem 
Sinne deuten darauf hin, dass für viele Bauwerke entsprechende Unterlagen 
fehlen und dementsprechend neu aufzustellen bzw. zu ergänzen sind. Unab-
hängig hiervon besteht die Notwendigkeit, hinsichtlich der Standsicherheit 
auffällige Bauwerke im Rahmen einer Begutachtung statisch zu bewerten. 
Ein zentraler Nachweis dabei ist die Untersuchung der Sicherheit gegenüber 
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„Gleiten in der Arbeitsfuge“. Dieser Nachweis wird auf Basis der Vorgaben in DIN EN 1992-1-1:2011-01 
geführt, wobei die zum Nachweis notwendigen Reibungsbeiwerte pauschal der Norm entnommen werden 
und als eher konservativ einzuschätzen sind. Die speziellen Verhältnisse im Wasserbau bleiben hierbei 
unberücksichtigt. Durch realitätsnähere Kenngrößen und Modellierung können Reserven bei der rechnerischen 
Bewertung bestehender Wasserbauwerke erschlossen und diese somit angemessener bewertet werden. 
3 Untersuchungsmethoden 
Der in einem ersten Arbeitsschritt erhobene aktuelle Sachstand umfasst die versuchstechnische Ermittlung 
von Scherfestigkeitskennwerten von Beton und Mauerwerk und deren Verwendung in den gängigen Nach-
weisformaten der europäischen und internationalen Bemessungsstandards. Ferner geht er auf theoretische 
Untersuchungen zur Aufstellung eines statischen Basismodells ein. 
Im Rahmen der experimentellen Tätigkeit fungierten Grundsatzversuche an geeigneten Probekörpern am 
Rahmenschergerät der BAW zum Nachweis der Eignung des Basismodells. Parallel hierzu erfolgte die Vali-
dierung der Prüfmaschine. Diese Vorarbeiten mündeten in der Ausarbeitung eines einheitlichen Konzepts 
zur Durchführung von Laborscherversuchen zur Ermittlung der maßgebenden Scherfestigkeitsgrößen für 
die Berechnung der Tragfähigkeit bestehender Wasserbauwerke.  
Auf Basis der so gewonnenen Ergebnissen sollen Vorgaben für die Verwendung der ermittelten Scherfestig-
keitsparameter aufgestellt und gegebenenfalls eine notwendige Anpassung der Nachweisformate zur stati-
schen Berechnung der Gleitsicherheit in Arbeitsfugen von Massivbauwerken unter wasserbauspezifischen 
Randbedingungen vorgenommen werden. In diesem Zusammenhang sind die charakteristischen Werte der 
Scherfestigkeitsparameter sowie die Teilsicherheitsbeiwerte zu definieren.  
4 Ergebnisse 
Im Anschluss an die Validierung des Rahmenschergeräts der BAW lieferten weitere, im Rahmen einer Ko-
operation mit dem Karlsruher Institut für Technologie (KIT) durchgeführte, studentische Abschlussarbei-
ten erste Ergebnisse zum Maßstabseffekt des Schertragverhaltens in der Arbeitsfuge von Betonproben 
(Thomas 2017). Über den Einfluss verschiedener Fugenbeschaffenheiten sowie -neigungen auf die maßge-
benden Scherparameter gibt Galiazzo (2018) Aufschluss und leitet erste Modellansätze zur Ermittlung des 
Reibungswinkels bzw. -beiwerts aus dem Scherversuch an Betonproben her. Danach nimmt beispielsweise 
der Reibungsbeiwert mit steigender Normalspannung ab (Höffgen et al. 2018). 
Gegenwärtige Arbeiten fokussieren auf die Übertragbarkeit der anhand des Rahmenschergeräts der BAW 
gewonnenen Ergebnisse auf eine realistische Beschreibung des Schertragverhaltens von Bestandswasser-
bauwerken am Beispiel der Schleuse Kiel-Holtenau (Wengzrik in Bearbeitung). Darüber hinaus finden 
dreidimensionale Messungen mit Hilfe eines Streifenlichtprojektors zur Rauheit der Betonier- bzw. Ar-
beitsfugenoberflächen mit der Zielsetzung statt (siehe Bild 1), jene relevanten Rauheitsparameter zu iden-
tifizieren, welche unmittelbar oder in Kombination mit gegebenenfalls mechanischen Materialkenngrößen 
auf die Schertragfähigkeit der betrachteten Proben schließen lassen. 
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Bild 1: Detail aus dem Titelbild (links) und korrespondierendes Flächen-  
(Mitte) sowie Linienprofil (rechts) zur Beschreibung der Rauheit. 
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Chemischer Angriff auf Gründungselemente 
Betontechnologische Belange 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Geotechnische Elemente aus Beton, Stahlbeton, Mörtel und Zement-
suspension (z. B. Bohr- und Verdrängungspfähle oder Verpressanker) wer-
den häufig bei Tiefgründungen und Verankerungen von Wasserbauwerken 
eingesetzt. Abhängig vom Einsatzgebiet und von der Beschaffenheit des 
Baugrundes können sie einem chemischen Angriff durch Böden und Wässer 
ausgesetzt werden. Die Einwirkung variiert im Wesentlichen mit der Art des 
angreifenden Stoffes, seiner Konzentration und der Fließgeschwindigkeit 
der umgebenden Wässer und kann eine treibende oder lösende Korrosion 
des Baustoffes hervorrufen. Die Widerstandsfähigkeit eines Betons oder 
Mörtels hängt von den verwendeten Ausgangsstoffen, der Zusammenset-
zung und den Herstellungsparametern ab. Die Folgen einer Betonkorrosion 
für die Funktionalität des geotechnischen Elements, wie beispielsweise die 
Veränderungen der Mantelreibung zwischen Verankerungselement und 
umgebendem Boden, werden wesentlich von der Wirkungsweise und  
der Wirkungsintensität des chemischen Angriffs sowie von der Art und der 
Bauweise des Elementes bestimmt. 
Die normativen, derzeit weitgehend deskriptiven Regelungen zur Sicherstel-
lung der Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen gegenüber einem chemischen 
Angriff (DIN EN 206-1, DIN 1045-2) sind im Allgemeinen und insbesondere 
für die Anwendung im Spezialtiefbau mit folgenden Unsicherheiten und 
Unklarheiten behaftet: 
• Unsicherheiten bei den vorgegebenen Grenzwerten der Konzen-
tration der Stoffe zur Definition und Einteilung der Expositions-
klassen XA1 bis XA3, 
• Diskrepanzen hinsichtlich der Zielnutzungsdauer (50 Jahre anstatt 
von 100 Jahren bei Infrastrukturbauwerken), 
• Besonderheiten der Gründungselemente in der Herstellungsweise 
und Tragwirkung, 
• Annahme eines vollständigen Erhalts der Betonrandzone während 
der gesamten Zielnutzungsdauer, 
• realitätsnahe Abschätzung der Strömungsgeschwindigkeit des Grund-
wassers. 
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Einheitliche leistungsbasierte Konzepte zur Bewertung des Materialwiderstands von Mörtel oder Beton ge-
genüber einem chemischen Angriff – allgemein und besonders im Hinblick auf spezifische geotechnische 
Elemente – existieren nicht. Die vorhandenen Laborprüfverfahren liefern unterschiedliche und zum Teil 
kontroverse Bewertungen der Betone. 
Folgende Ziele werden im Vorhaben verfolgt: 
• Erarbeitung von Ansätzen zur Ermittlung der Beschaffenheit geotechnischer Elemente und 
 Bewertung ihres Widerstands gegenüber den möglichen Varianten eines chemischen Angriffs, 
• Bewertung von Modellen zur Abbildung der verschiedenen Degradationsmechanismen, 
• Entwicklung von Konzepten zur Bemessung der Dauerhaftigkeit der Gründungselemente gegenüber 
 einem chemischen Angriff, 
• Erstellung von Konzepten zur Optimierung des Widerstands geotechnischer Elemente gegenüber 
 einem chemischen Angriff inklusive des Aufzeigens der Grenzen (nicht vermeidbare Degradation in 
 Abhängigkeit der unterschiedlichen Einwirkungen). 
• Die Ergebnisse des Vorhabens sollen soweit aufbereitet werden, dass eine Umsetzung in die 
 Regelwerke der WSV möglich wird (ZTV-W, eigenes BAW-Merkblatt). 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die zu entwickelnden Konzepte sollen der WSV eine sichere Bemessung und Bewertung von Gründungs-
elementen, die einer chemischen Beanspruchung durch den Boden und/oder das Grundwasser ausgesetzt 
sind, ermöglichen. Hierzu ist das Teilvorhaben „Betontechnische Belange“ in das Gesamtvorhaben „Chemi-
scher Angriff auf Gründungselemente“ eingebunden, das sich zudem mit den aus chemischen Substanzen 
des Grundwassers resultierenden Einwirkungen und der Grenztragfähigkeit geotechnischer Elemente un-
ter chemischem Angriff beschäftigt. 
3 Untersuchungsmethoden 
Die oben genannten Ziele sollen zum einen durch eine tiefgreifende Auswertung der wissenschaftlichen 
und baupraktischen Literatur aus dem Bereich der Baustoffforschung, der Bauchemie, der Geotechnik und 
des Wasserbaus erreicht werden. Zum anderen soll ein intensiver Erfahrungsaustausch mit Planern, Bera-
tern und ausführenden Unternehmen erfolgen. Im Einzelfall werden auch rechnerische Simulationen 
durchgeführt, welche zum Ziel haben, experimentell gewonnene Ergebnisse nachzuvollziehen. Bohrkerne 
an bestehenden geotechnischen Elementen aus Projekten der WSV sollen dabei für genauere Untersuchun-
gen herangezogen werden. Aktuell werden Gefügeuntersuchungen an Bohrkernen von Bohrpfählen und 
Düsenstrahlkörpern vorgenommen. Hier stehen insbesondere die Randbereiche der jeweiligen geotechni-
schen Elemente im Vordergrund. Des Weiteren sollen Lagerungsversuche in unterschiedlich angreifenden 
Lösungen Aufschluss über den Widerstand verschiedener zementgebundener Baustoffe gegenüber einem 
chemischen Angriff liefern. Die Konzentration des Teilvorhabens gilt dabei dem Angriff kalklösender Koh-
lensäure auf Zementstein. Die Arbeiten erfolgen im Rahmen einer Kooperation mit dem Institut für Bau-
stoffe, Bauphysik und Bauchemie der TU Hamburg-Harburg. 
4 Ergebnisse 
Bild 1 zeigt exemplarisch den Randbereich eines Düsenstrahlkörpers mit anhaftenden Sandkörnern. Her-
stellungsbedingt kommt es durch den energiereichen Schneidstrahl im Randbereich zur Bildung sogenann-
ter Düshorizonte. Diese lassen sich im Dünnschliff als dunkle Streifen erkennen und deuten auf eine Sepa-
ration von Klinkerbestandteilen hin. Ergebnisse aus Gefügeuntersuchungen sollen zusammen mit Litera-
turstudien und Erfahrungen aus dem Bereich des Spezial-
tiefbaus Empfehlungen für die Steuerung des Widerstands 
geotechnischer Elemente unter chemischem Angriff liefern.  
Im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens steht die 
Erprobung von Mörtelrezepturen, welche beim Angriff 
durch kalklösende Kohlensäure auf Verpressmörtel einen 
erhöhten Widerstand haben, im Vordergrund. 
 
Literatur: 
Mues, I. (2018): Experimentelle Unter-
suchungen zum Aufbau der Gefüge-
struktur von Düsenstrahlkörpern. Mas-
terthesis Technische Universität Ham-
burg (TUHH), Institut für Baustoffe, 
Bauphysik und Bauchemie. 
Bild 1: Dünnschliff des Randbereichs eines 
Düsenstrahlkörpers mit anhaften-
den Sandkörnen (links) und Separa-
tion von Klinkerbestandteilen (Mues 
2018). 
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Betonstahlkorrosion im Rissbereich  
von Verkehrswasserbauwerken 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel 
In den letzten Jahren wurden Korrosionsprozesse an gerissenen Stahlbeton-
bauteilen im Unterwasserbereich mit Süßwasserbeaufschlagung detektiert, 
die hier aufgrund der gegebenen Randbedingungen (Sauerstoffmangel) bis-
her für eher nicht möglich gehalten worden sind. Als Ursache gilt eine De-
passivierung der Bewehrung aufgrund des Auslaugens des Betons (Calcium-
hydroxid) durch die intensive Durchströmung der Risse mit Wasser und die 
anschließende Ausbildung des kathodischen Teilprozesses an entfernten, gut 
belüfteten Bauwerksstellen (Oberwasserbereich).  
Bei Bauwerken im Küstenbereich stellt sich die Frage, ob angesichts ihrer 
Bauweise mit fein verteilten Rissen grundsätzlich eine zusätzliche Schutz-
maßnahme hinsichtlich der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion not-
wendig ist. In der deutschen Normung (DIN EN 1992-1-1/NA (2013)) wer-
den horizontale Betonbauteile mit Rissbildung und Chloridbeaufschlagung 
von oben (insbesondere direkt befahrene Parkdecks) als Bauteile mit den 
schärfsten Beanspruchungen hinsichtlich Bewehrungskorrosion eingestuft, 
die durch zusätzliche Maßnahmen, beispielsweise das Anbringen rissüber-
brückender Beschichtungen, geschützt werden müssen. 
Die beschriebene Korrosionsproblematik ist in vergleichbarer Form auch für 
verkehrswasserbautypische Instandsetzungsmaßnahmen an Schleusen und 
Wehranlagen von Relevanz (Korrosionsschutz der Verankerungselemente 
zwischen Betonvorsatzschale und Altbeton). 
Vor diesem Hintergrund sind die grundsätzlichen Möglichkeiten und Gren-
zen der Stahlbetonbauweise bei Verkehrswasserbauwerken in Bezug auf 
Rissbildung und Bewehrungskorrosion kritisch zu hinterfragen. 
Das Forschungsvorhaben hat zum Ziel, theoretische Ansätze, Prinzipien und 
Verfahren zur Prognose und Beurteilung der Korrosionsgefährdung von Be-
wehrungen in Rissen und Verbundebenen von Wasserbauwerken sowie zur 
vorsorgenden bzw. nachträglichen Sicherstellung des Korrosionsschutzes 
der Bewehrungen zu erarbeiten. Die Umsetzung der erzielten Ergebnisse er-
folgt mit der Erstellung eines Leitfadens für die Phasen: 
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– Planung von Neubau- und Instandsetzungsmaßnahmen, 
– Beurteilung bestehender Bauwerke (Zustandsprognose), 
– Wiederherstellung des Korrosionsschutzes der Bewehrungen. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Hinsichtlich neuer und bestehender Wasserbauwerke ist die Frage zu beantworten, inwieweit in bislang als 
vermeintlich unkritisch angesehenen Bauwerksbereichen standsicherheitsrelevante Korrosionsprozesse 
auftreten können bzw. ggf. bereits aufgetreten sind. Im Hinblick auf neu zu errichtende bzw. instand zu set-
zende Verkehrswasserbauwerke sind bislang als bewährt erachtete Bauweisen kritisch zu hinterfragen. 
3 Untersuchungsmethoden 
Es werden theoretische Grundlagen für die Korrosionsgefährdung von Bewehrungen in Rissen bzw. Ver-
bundebenen in Abhängigkeit unterschiedlicher wasserbauspezifischer Bauwerkssituationen unter beson-
derer Berücksichtigung der Phasen „Depassivierung“ und „Verlauf des Korrosionsprozesses nach erfolgter 
Depassivierung“ erarbeitet, welche durch Laborversuche und Bauwerksuntersuchungen verifiziert werden. 
Es werden Untersuchungsmethoden zur Prognose bzw. Detektierung von Schadenspotentialen bzw. Schä-
den ausgearbeitet sowie geeignete Instandsetzungsmaßnahmen zur Wiederherstellung des Korrosions-
schutzes der Bewehrungen in Abhängigkeit unterschiedlicher Randbedingungen konzipiert. Darüber hin-
aus werden konzeptionelle bzw. planerische Ansätze zur Vermeidung korrosionskritischer Situationen bei 
künftigen Neubau- und Instandsetzungsmaßnahmen entwickelt. 
4 Ergebnisse 
Derzeit werden mehrere Bestandsbauwerke im Binnen- und Küstenbereich hinsichtlich ihrer Rissbildung, 
der Rissheilung, des Bewehrungszustands und der Einwirkungssituation untersucht. 
An Bauteilen mit von Süßwasser durchströmten Rissen, bei denen eine Selbstheilung der Risse nicht mög-
lich ist, wurde zum Teil lokal abtragende Korrosion bis hin zum Bruch der Bewehrung festgestellt (Bild 1). 
Diese kritischen Stellen befanden sich entweder in der Wasserwechselzone der Bauteile oder im Unterwas-
serbereich von eher filigran konstruierten Bauteilen, die zyklischen Lastwechseln infolge der Änderung des 
Wasserstands unterlagen (Schleusenkammerwand). 
Zur Darstellung der Risssituation bei neu errichteten Bauteilen wurde der Planie- und Holmbereich einer 
Kaianlage wenige Tage nach dem Einbau des Betons untersucht. Es wurden Risse mit Breiten von überwie-
gend kleiner als 0,2 mm (≤ 0,1 mm bis rund 0,3 mm) in Abständen von rund 25 bis 120 cm (im Durch-
schnitt etwa 60 cm) über die begangene Bauteillänge von rund 500 m (Gesamtlänge der Kaje 950 m) fest-
gestellt (Bild 2). Die auf der Planie festgestellten Risse konnten auf der wasserseitigen Stirnfläche des 
Holms und auch durch vertikale Bohrkernentnahmen bis zu einer Tiefe von 400 mm verfolgt werden, so-
dass sie als Trennrisse zu charakterisieren sind. Trotz der sehr geringen Breiten der Risse ist eine Selbst-
heilung nicht mit Sicherheit gegeben, da die Risse keine dauerhafte Wasserbeaufschlagung zur Calcium-
carbonatbildung erfahren. Eine Erfassung der langfristigen Entwicklung der Risssituation wird angestrebt. 
Mithilfe von Monitoringsystemen soll eine mögliche Korrosion der Bewehrung in gerissenen Bereichen 
untersucht und frühzeitig erkannt werden. 
 
Bild 1: Gerissene Bewehrungsstäbe in der Arbeitsfuge 
einer Schleusenkammerwand oberhalb der Sohle. 
Bild 2: Über die gesamte Planiebreite verlaufende 
Querrisse bei einer neu errichteten Kaianlage; 
typische Rissabstände von durchschnittlich 
60 cm; Rissbreite überwiegend < 0,2 mm. 
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Instandsetzungssysteme aus textilbewehrten Mörteln und 
Betonen für Wasserbauwerke 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Verankerte und bewehrte Vorsatzschalen aus Beton oder Spritzbeton, wel-
che in Dicken von etwa 40 cm (Betonvorsatzschalen) bzw. 15 bis 20 cm 
(Spritzbetonvorsatzschalen) errichtet werden, bilden die Standardinstand-
setzungslösung für die Grundinstandsetzung von vielen Wasserbauwerken, 
insbesondere Schleusenkammerwänden. Bei einigen Bauteilen, beispielswei-
se Wehrpfeilern, haben jedoch derartige Vorsatzschalen technische und 
wirtschaftliche Nachteile.  
Wehrpfeiler sind oftmals mehrschalig hergestellt worden. Im Randbereich 
wurde hierzu ein höherwertiger Mörtel oder Beton an der Schalung vorge-
legt, wohingegen der anschließend eingebaute Kernbereich oftmals aus ei-
nem minderwertigen Füllbeton besteht. Typische Schichtstärken des Rand-
betons liegen bei etwa 20 cm, wobei die unregelmäßige Schichtdicke durch 
das Anschütten an die Schalung berücksichtigt werden muss. Die Höhe der 
einzelnen, bei älteren Anlagen zumeist in Stampfbetonbauweise erstellten 
Betonierabschnitte liegt zumeist bei etwa 50 bis 80 cm. Ein Abtrag des hö-
herwertigen Randbetons zwecks Einbau einer dicken, verankerten und be-
wehrten Vorsatzschale bedingt vielfach dessen komplette Entfernung mit 
den damit einhergehenden Nachteilen und Risiken. Ein Verzicht auf den 
Betonabtrag ist wegen der Einschränkung des ursprünglichen Lichtraum-
profils zumeist nicht möglich. Für derartige Bauteile, aber auch für einscha-
lige Wehrpfeiler und viele weitere Bauteilarten, sind also dünnschichtige 
Instandsetzungssysteme aus Mörtel oder Beton in Schichtdicken von etwa 
40 bis maximal 60 mm vorzuziehen. 
Die BAW hat in der Vergangenheit im Rahmen von zwei FuE-Vorhaben 
(A39510310238 „Textilbewehrte Vorsatzschalen“ und B3951.03.04.70010 
„Textilbewehrte Mörtel für die Instandsetzung von Wasserbauwerken“) 
die Möglichkeit einer Instandsetzung von Wasserbauwerken mittels Vor-
satzschalen aus textilbewehrtem Spritzmörtel und Spritzbeton eruiert 
(Westendarp et al. 2016). Die Vorteile dieser Systeme gegenüber den der-
zeit in ZTV-W LB 219 geregelten verankerten und bewehrten Vorsatzscha-
len aus Beton und Spritzbeton sind u. a. der Ersatz der korrosionsgefährde-
ten Bewehrung und die geringen Dicken. Die bisherigen Untersuchungen 
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ließen Fragen zu verschiedenen Punkten offen, welche im Rahmen dieses Anschlussvorhabens behandelt 
werden sollen. 
Das Ziel des Vorhabens ist es, das neue Instandsetzungssystem „Textilbewehrte Mörtel und Betone“ dahin-
gehend weiterzuentwickeln, dass der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) ge-
eignete, ausschreibungsreife Lösungen für bestimmte Randbedingungen (freibewittert/Wasserwechselbe-
reich; mit/ohne Risswasser- und Porenwasserdruck etc.) zur Verfügung gestellt werden können. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Mit dem neuen Instandsetzungssystem aus textilbewehrten Mörtel und Betonen und durch den Ersatz  
korrosionskritischer Bewehrung könnte der WSV ein Verfahren zur Verfügung gestellt werden, mit dessen 
Hilfe sich Instandsetzungen insbesondere an älteren massiven Wasserbauwerken zielsicherer und kosten-
günstiger als bislang realisieren ließen. 
3 Untersuchungsmethoden 
Es werden Aktivitäten in drei Arbeitspaketen wie folgt durchgeführt: 
AP 1: Beteiligung am C³-Vorhaben Carbon Composite Concrete, Teilvorhaben „Regelwerksgerechte In-
standsetzung von Wasserbauwerken mit C³“ mit folgenden Aufgaben: 
1) Pflichtenheft und Datenanalyse für C3-Instandsetzungen 
- Datenanalyse zu Verbund und Dauerhaftigkeit von C³ im Wasserbau 
- Anforderungen im Wasserbau 
2) Erprobung der Instandsetzungsverfahren an Bauwerken 
- Auswahl von Referenzobjekten im Wasserbau 
- Fachliche Begleitung der Instandsetzung im Wasserbau 
3) Bewertung, Planungshilfe und Einbindung in Regelwerke 
- Maßstäbe zur Bewertung der Leistungsfähigkeit und Dauerhaftigkeit im Wasserbau 
- Konzept zur Anbindung an bestehende Richtlinien im Wasserbau 
AP 2: Weiterführende Aktivitäten mit dem Institut für Bauforschung Aachen (ibac) der RWTH Aachen: 
- Erstellung eines Merkblatts für das Lastszenario 1 (mit Haftverbund, kein Risswasser- und Po-
renwasserdruck) 
- praktische Untersuchungen für das Lastszenario 2 (kein Haftverbund, konstruktive Veranke-
rung, kein Risswasser- und Porenwasserdruck) 
- theoretische und praktische Analysen zum Lastszenario 3 (kein Haftverbund, statische Ver-
ankerung, Risswasser- und Porenwasserdruck) 
AP 3: Bearbeitung der Fragestellungen zu Spaltwasserdruck, Ansatz Adhäsion, Temperatureinflüsse etc.  
4 Ergebnisse 
Im Rahmen der Aktivitäten zum ersten oben genannten Arbeitspaket (AP 1) wurden die wesentlichen An-
forderungen an das Instandsetzungssystem zur Anwendung an Verkehrswasserbauwerken in Abhängigkeit 
von der Beanspruchung aus der Umwelt und dem Untergrund zusammengestellt. 
Auf Basis der aus früheren gemeinsamen Forschungsvorhaben gewonnenen Erkenntnisse (Westendarp et 
al. 2016) wurde im Arbeitspaket 2 (AP 2) in Zusammenarbeit mit dem ibac der Entwurf für ein BAW-
Merkblatt erarbeitet. In diesem Merkblatt werden die Anforderungen und Prüfungen für Schichten aus 
textilbewehrtem Spritzmörtel und -beton für die flächige Instandsetzung gerissener Wasserbauwerke be-
schrieben, bei denen das Lastszenario 1 (s. o.) gegeben ist.  
Damit werden künftig für derartige Instandsetzungssysteme durch-
gängige Regelungen für die Aspekte Bemessung, Baustoffe und Bau-
ausführung inklusive der entsprechenden Qualitätssicherungserfor-
dernisse verfügbar sein. Auf diese Weise werden die Anwendbarkeit 
sowie die Wettbewerbsfähigkeit textilbewehrter Spritzmörtel und -
betone als eine praxistaugliche und ausschreibungsreife Lösung für 
Maßnahmen mit bestimmten Randbedingungen sichergestellt. Das 
BAW-Merkblatt soll nach dem Abschluss eines Gelbdruckverfahrens 
spätestens Mitte 2019 veröffentlicht werden. 
 
Literatur: 
Westendarp, A.; Reschke, T.; Fleischer, 
H. (2016): Abschlussbericht FuE-
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Risikoklassifikation von Verkehrswasserbauwerken 
Risikobasierte Priorisierung von Wehranlagen 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
In Anbetracht der Anzahl und Vielfalt der Bauwerke an den Bundeswasser-
straßen, ihres sich stetig verschlechternden Zustandes sowie der begrenzt 
verfügbaren Ressourcen ist eine Priorisierung von Infrastrukturinvestitio-
nen ein unabdingbarer Schritt, um die Sicherheit und Leichtigkeit des 
Schiffsverkehrs auch in Zukunft zu gewährleisten.  
Hauptziel des Forschungsvorhabens ist die Erweiterung des Erhaltungsma-
nagementsystems (EMS-WSV) um eine Risikoklassifikation der Verkehrs-
wasserbauwerke als Grundlage für eine nachhaltige Erhaltungsstrategie. Ziel 
ist es, die Ergebnisse zu nutzen, um potentielle Risiken auch für eine große 
Anzahl an Verkehrswasserbauwerken abzuschätzen. Diese Erkenntnisse 
sollen in ein transparentes und objektives System zur Entscheidungsunter-
stützung integriert werden. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Eine Integration von Ansätzen aus dem Risikomanagement in das Erhal-
tungsmanagementsystem der WSV (EMS-WSV) dient der langfristigen Si-
cherstellung der Leistungsfähigkeit der wasserbaulichen Infrastruktur und 
stellt einen Bewertungsrahmen zur Verfügung, der weit über eine rein tech-
nische Beurteilung der Verkehrswasserbauwerke hinausgeht. Um dem An-
spruch der Ganzheitlichkeit zu genügen, werden sowohl wirtschaftliche und 
verkehrsbezogene Interessen als auch mögliche Auswirkungen auf die Be-
reiche Bevölkerung und Umwelt abgebildet. 
Eine Priorisierung der wasserbaulichen Verkehrsinfrastruktur auf Basis der 
Risikobeurteilungen soll das Potenzial zur Vermeidung von Auswirkungen 
für unterschiedliche Interessengruppen aufzeigen und erlaubt eine verbes-
serte Beurteilung der Wirksamkeit von Entscheidungen. Die ganzheitliche 
Ausrichtung der Entscheidungsunterstützung im Erhaltungsmanagement 
berücksichtigt die begrenzte Ressourcenverfügbarkeit und hat den Abbau 
des Instandhaltungsrückstaus zum Ziel. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Risiko wird in der DIN EN 1991 (EC 1) als „ein Maß für das Zusammenwirken (normalerweise als Produkt) 
von Auftretenswahrscheinlichkeit einer definierten Gefährdung und der Größe der Schadensfolge“ be-
schrieben. Dieses Risikoverständnis wird spezifiziert, sodass Verkehrswasserbauwerke als betrachtetes 
System und ihre Wechselwirkungen mit anderen Systemen explizit in die Risikoanalysen integriert werden 
können. Die größte Informationslücke besteht bei der „Größe der Schadensfolgen“.  
Für die Abschätzung der Schadensfolgen für das Versagen von Wehranlagen werden zwei Ansätze verfolgt. 
Zum einen werden mithilfe vorhandener Daten für jedes Objekt individuell die Wiederherstellungskosten 
und die Kosten durch eine Verkehrsunterbrechung bestimmt. Die Auswertungen werden ergänzt durch hy-
draulische Analysen und Parameterstudien, um die Höhe einer Schwallwelle nach einem Kollaps zu be-
stimmen. Zum anderen wird mit GIS das Umfeld der Bauwerke charakterisiert. Die Analyse der Flächen-
nutzungsarten ermöglicht Rückschlüsse auf Abhängigkeiten von der Wasserstraße als Teil verschiedener 
Infrastruktursysteme wie zum Beispiel Energieerzeuger, die auf die Entnahme von Kühl- und Prozesswas-
ser angewiesen sind oder die Wasserversorgung und Wasserentsorgung für die Bevölkerung. 
Die gewonnenen Daten werden in einem weiteren Schritt für eine Priorisierung mithilfe einer Methode der 
multikriteriellen Entscheidungsanalyse (MCDA, Multi-Criteria Decision Analysis) verwendet. Die Methode 
wird so ausgewählt, dass gezeigt werden kann, welchen Einfluss die Gewichtung einzelner Parameter auf 
das Ergebnis hat. 
4 Ergebnisse 
In Zusammenarbeit mit dem Institut für Wasser und Gewässerentwicklung (IWG am KIT) wurde eine nu-
merische Parameterstudie unter Einsatz eines 3D-Verfahrens zur Strömungssimulation durchgeführt. De-
ren Ergebnisse hinsichtlich Wellenhöhen und -ausbreitungsgeschwindigkeiten sowie Breschendurchflüsse 
wurden anschließend detailliert analysiert und dienten als Basis für verbesserte Abschätzungsmethoden 
für anlagenspezifische Risikobewertungen. Dafür wurden drei unterschiedliche Methoden zur Ermittlung 
der Wellenhöhe ausführlich analysiert und bewertet. Für die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und den 
Breschendurchfluss werden jeweils angepasste Abschätzungsformeln vorgeschlagen. Zur einfachen An-
wendbarkeit wurden die entwickelten Ansätze zusätzlich in eine Excel-Anwendung integriert. Hier können 
über Eingabe der situationsabhängigen Parameter Wehrfeldanzahl, Fallhöhe, Unterwassertiefe und Sohlab-
sturz alle wesentlichen Zielgrößen für individuelle Fälle ermittelt werden.  
Die Werte aus den GIS-basierten Flächenanalysen konnten ebenfalls für einen Großteil der Wehranlagen 
ermittelt werden. Die Darstellung der Zwischenergebnisse mittels der Indikatoren erfolgt in 0-1-skalierten 
Diagrammen und zeigt Unterschiede zwischen den Bauwerken. Diese Diagramme dienen ausschließlich der 
Vermittlung eines Gesamteindrucks und nicht der Präsentation von präzisen Datenwerten.  
In einem weiteren Schritt erfolgt die Priorisierung der Bauwerke. Die vergleichende Bewertung aller er-
fassten Indikatoren erfolgt mit der Methode PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method for 
Enrichment Evaluation). In ersten Testanwendungen wurden dafür die notwendigen Präferenzfunktionen 
und Kriteriengewichtungen definiert. Die Analyse und das Ranking der Alternativen beruht bei der Metho-
de auf Paarvergleichen, deren Aggregation im Ergebnis eine Rangfolge aller Wehranlagen nach Priorität ge-
neriert.  
Erforderlich sind umfassende Analysen, um die langfristigen Auswirkungen der Präferenzmodellierung 
und der Gewichtung der Kriterien aufzuzeigen und zu evaluieren. In weiteren Schritten werden dafür Sen-
sitivitätsanalysen für das Outranking-Verfahren PROMETHEE durchgeführt, um sowohl Präferenz- als auch 
Datenunsicherheiten näher zu untersuchen. 
 
Literatur: 
DIN EN 1991-1-7:2006: Eurocode 1: 
Einwirkungen auf Tragwerke – Teil 1–
7: Allgemeine Einwirkungen – Außer-
gewöhnliche Einwirkungen, Deutsche 
Fassung.  
Geldermann, J.; Lerche, N. (2014): Leit-
faden zur Anwendung von Methoden 
der multikriteriellen Entscheidungsun-
terstützung. Georg-August-Universität 
Göttingen. Göttingen. 
Oberle, P.; Musall, M. (2018): Weiter-
führung der hydraulischen Analysen 
zur Flutwellenausbreitung nach dem 
Versagen von Stauanlagen an Fließge-
wässern. Karlsruhe. unveröffentlicht. 
Bild 1: Visualisierung der Indikatoren für zwei Wehranlagen an der Saar. 
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Tragfähigkeitskennzahlen für bestehende Konstruktionen 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Der Aufwand für notwendige Unterhalts- und Instandsetzungsmaßnahmen 
an Bestandsbauwerken der deutschen Wasserstraßen ist in den letzten Jah-
ren stark gestiegen. Demgegenüber stehen beschränkte finanzielle und per-
sonelle Kapazitäten für Erhaltungs- und Neubaumaßnahmen. In Anbetracht 
der Anzahl, Vielfältigkeit und Komplexität der Bauwerke ist eine Priorisie-
rung von Instandsetzungsmaßnahmen ein unabdingbarer Schritt, um die 
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffverkehrs auch in Zukunft gewährleisten 
zu können. Eine steigende Anzahl an Schäden am heterogenen und überal-
terten Bauwerksbestand der Bundeswasserstraßen betrifft die Tragfähigkeit 
der Bauwerke. Die Zielsetzung des Forschungsvorhabens besteht daher da-
rin, eine verbesserte Aussage über die Auswirkung von Schäden auf die 
Tragfähigkeit von Massiv- und Stahlwasserbauteilen zu ermöglichen, indem 
die verschiedenen Bauwerke bezüglich ihrer Robustheit bzw. Zuverlässigkeit 
bewertet werden. Entsprechende Kennzahlen sollen den Entscheidungspro-
zess über die Dringlichkeitsreihung von Instandsetzungsmaßnahmen er-
leichtern. Dieses FuE-Vorhaben ist Teil des BMVI-Expertennetzwerks, das 
2016 durch das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 
(BMVI) initiiert wurde. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Derzeit ist im Erhaltungsmanagementsystem der WSV (EMS-WSV) eine Zu-
standsbewertung für Bauwerke implementiert, in der die durch Schäden ge-
fährdeten funktionalen Anforderungen und die damit einhergehenden Aus-
wirkungen auf die Zuverlässigkeit der Bauwerke nicht mit einfließen. Durch 
eine detaillierte Analyse der bereits erfassten Daten über Bauwerksschäden 
werden Ansatzpunkte zu möglichen Verbesserungen des Bewertungsprozes-
ses erarbeitet. Die unter Berücksichtigung funktionaler Anforderungen ermit-
telten Kennzahlen stellen eine Ergänzung der Zustandsbewertung dar. Da-
durch entsteht eine integrale Art der Zustandsbewertung für die Bauwerke 
der WSV. Des Weiteren fließen die Kennzahlen in das FuE-Vorhaben „Risi-
koklassifikation von Verkehrswasserbauwerken“. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Ausgehend von den in WSVPruf verfügbaren Inspektionsergebnissen werden mithilfe einer FMEA Ursache-
Wirkungsketten ermittelt, um die Auswirkungen verschiedener Schädigungsmechanismen auf die Zuver-
lässigkeit von Wasserbauwerken beurteilen zu können. Die ermittelten Wirkzusammenhänge werden an-
hand von einheitlichen Kriterien bewertet. Im Rahmen dieses Forschungsprojekts werden für die Bewer-
tung der Ursache-Wirkungsketten die Kriterien Bedeutung (B), Auftreten (A) und Entdeckung (E) 
herangezogen. Aus den drei Einzelwerten wird die Risikoprioritätszahl (RPZ) berechnet. Dazu stehen un-
terschiedliche Methoden zur Auswahl. Für den Einsatz im Rahmen einer Bauwerksbewertung wurde ein 
auf Fuzzy-Logik basierender Ansatz gewählt und weiterentwickelt (u. a. Bowles und Peláez 1995; Panenka 
und Nyobeu 2018a; Panenka und Nyobeu 2018b).  
Die Fuzzy-Logik (von engl. fuzzy für unscharf, fusselig) erlaubt die Berücksichtigung von Subjektivität in 
einem Bewertungsprozess. Diesem Umstand wird dadurch Rechnung getragen, indem zunächst die einzel-
nen „scharfen“ Zahlenwerte einer Bewertung in Fuzzy-Eingangsgrößen umgewandelt werden („Fuzzifizie-
rung“). Die Fuzzy-Eingangsgrößen werden i. d. R. mit linguistischen Ausdrücken belegt (z. B. „gering“, 
„hoch“, etc.). Die Umwandlung geschieht anhand der Zugehörigkeitsfunktionen, mit denen in Abhängigkeit 
vom Zugehörigkeitsgrad (µ) bestimmt wird, in wie weit ein „scharfer“ Zahlenwert den entsprechenden 
linguistischen Ausdrücken zugeordnet werden kann. Die linguistischen Ausdrücke werden dann über logi-
sche Operatoren verknüpft und mithilfe von vorab definierten Regelsätzen miteinander kombiniert 
(„Wenn… und… dann…“), in denen bei Bedarf eine subjektive Gewichtung der Bewertungskriterien abge-
bildet werden kann. Bei drei Bewertungskriterien mit jeweils einer Anzahl von n Zugehörigkeitsfunktionen 
müssen n³ Regelsätze formuliert werden. Falls ein Zahlenwert mehr als einem linguistischen Ausdruck 
zugeordnet wird, wird dementsprechend mehr als eine Regel bedient. In solchen Fällen wird mithilfe von 
Inferenz-Methoden (z. B. die max-prod-Inferenz) die vereinigte Fuzzy-Ausgangsgröße des Ergebnisses 
ermittelt. Diese kann schließlich wieder anhand eines eigenen Satzes an Zugehörigkeitsfunktionen in den 
„scharfen“ Zahlenwert der RPZ umgewandelt werden („Defuzzifizierung“, siehe Bild 1).  
Aus den defuzzifizierten Ergebnissen wird die Reihung der Ursache-Wirkungsketten abgeleitet und die 
abschließende Bewertung des Bauwerks anhand der RPZ sowie der allgemeinen und anforderungsspezifi-
schen Zustandsnoten durchgeführt. Mit diesem Ansatz wurden die 15 Schleusen des Main-Donau-Kanals 
sowie die Verschlüsse von vier Wehren am Neckar bewertet.  
4 Ergebnisse 
Durch eine FMEA mit auf Fuzzy-Logik basierender Risikobewertung werden eine Vielzahl an Informationen 
über das Bauwerk und die durch Schäden einhergehenden Risiken für eine Zustandsbewertung herangezo-
gen. Dies geschieht ohne Eingriffe in die bereits etablierten Prozesse der Bauwerksinspektion und Datener-
fassung. Die Fuzzy-Logik ermöglicht das Berücksichtigen von subjektivem Expertenwissen in einen einheit-
lichen Bewertungsprozess. Die dadurch generierten zusätzlichen Kennzahlen erlauben sowohl vergleichende 
als auch anforderungsspezifische Aussagen über den Zustand der untersuchten Bauwerke. Durch diese integrale 
Art der Zustandsbewertung wird eine zielgerichtete Reihung von Instandsetzungsmaßnahmen erleichtert. 
Angewendet auf die 15 Schleusen des Main-Donau-Kanals wurde mithilfe der Fuzzy-FMEA und den damit 
generierten Kenngrößen die Notwendigkeit für tiefgreifende strukturelle Maßnahmen an einigen der 
Schleusen nachvollzogen und anschaulich dargestellt. Die Zustandsbewertung der Wehrverschlüsse am 
Neckar wurde trotz teilweise gleicher Zustandsnoten weiter differenziert und dadurch eine eindeutige Rei-
hung der Wehre hinsichtlich potentieller zustandsbedingter Tragfähigkeitsdefizite ermittelt. 
 
Literatur: 
Bowles, J. B. and Peláez, C. E. (1995): 
Fuzzy logic prioritization of failures in 
a system failure mode, effects and criti-
cality analysis. In: Reliability Engineer-
ing & System Safety 50 (2), 203–213. 
Panenka, A. and Nyobeu, F. (2018a): 
Condition assessment based on results 
of qualitative risk analyses. In: Pro-
ceedings of the 6th International Sym-
posium on Life-Cycle Civil Engineering. 
Ghent, Belgium, 3054–3060. 
Panenka, A. and Nyobeu, F. (2018b): 
Maintaining an aging infrastructure 
based on a fuzzy risk assessment. In: 
Proceedings of the 6th ISRERM,  
Singapur, 833–838. Bild 1: Bewertungsprozess einer fuzzifizierten Risikoanaylse 
basierend auf den drei Bewertungskriterien einer FMEA. 
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Ermittlung geotechnischer Parameter 
aus geophysikalischen Messungen 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Geophysikalische Verfahren können geotechnische Methoden ergänzen, um 
den Baugrund zu charakterisieren. Dabei finden insbesondere seismische 
Erkundungsverfahren immer häufiger Anwendung, da die Ausbreitungsge-
schwindigkeiten seismischer Wellen (Kompressions- und Scherwellen) in 
direktem Zusammenhang zu den elastischen Moduln im Bereich kleiner 
Dehnungen (< 10−ହ) stehen, in dem linear-elastisches Materialverhalten 
angenommen wird. Ein wesentlicher Vorteil seismischer in-situ-Verfahren 
liegt darin, dass große Bodenvolumina untersucht werden können. Anstatt 
punktuelle Informationen in bestimmten Tiefen zu erhalten, können Infor-
mationen über große Bereiche abgeleitet werden. Um aus seismischen in-
situ-Messungen weitere geotechnische Informationen ableiten zu können, 
sollen in diesem Forschungsvorhaben die Zusammenhänge zwischen den 
seismischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten und geotechnischen Parame-
tern untersucht werden. 
Aus ersten Untersuchungen ist bereits bekannt, dass die Scherwellenge-
schwindigkeit von dem Umgebungsdruck und der Porenzahl beeinflusst 
wird (Hardin und Richart 1963), jedoch zeigen sich erhebliche Abweichun-
gen der Ergebnisse untereinander (Hussien und Karray 2016). Um die Ursa-
che dieser Abweichungen beurteilen zu können, muss der Einfluss weiterer 
Faktoren geprüft werden. Dazu gehören die charakteristischen Eigenschaf-
ten der Kornverteilungskurve (mittlerer Korndurchmesser und Ungleichför-
migkeitszahl) und der Wassergehalt des untersuchten Bodens. Erste Analy-
sen zeigen bislang keine konsistenten Ergebnisse (Menq 2003; Wichtmann 
und Triantafyllidis 2009). 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die in-situ-Bestimmung von Lagerungsdichte, Porenzahl und Sättigungsgrad 
von kohäsionslosem Lockergestein ist bislang nur über Korrelationen mit 
Sondierwiderständen oder gar nicht möglich. Die Angaben werden jedoch 
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zum Teil normativ gefordert, weshalb Verbesserungen dringend erforderlich sind. Gelingt es, Zusammen-
hänge zwischen der Messung von seismischen Wellengeschwindigkeiten und den genannten Parametern 
herzustellen, entfallen außerdem Einflüsse aus dem Entnahmevorgang, dem Transport und der Lagerung 
der Proben. 
3 Untersuchungsmethoden 
Im Fokus des Forschungsvorhabens steht die systematische Untersuchung der Zusammenhänge im Labor. 
In einer für das Forschungsvorhaben konzipierten Triaxialzelle können kohäsionslose Bodenproben in 
einen definierten Spannungszustand versetzt und durchschallt werden (Bild 1). Hierfür sind die Kopf- und 
Bodenplatte mit piezoelektrischen Sensoren ausgestattet, die eine Durchschallung der Probe mit Kompres-
sions- und Scherwellen ermöglichen. Es können gesättigte, teilgesättigte und trockene Proben untersucht 
werden. Um auch an trockenen Proben eine exakte Volumenbestimmung zu ermöglichen, ist die Triaxial-
zelle doppelwandig ausgeführt. Unter systematischer Variation der einzelnen Parameter, wie Lagerungs-
dichte, Kornverteilung und Wassergehalt, kann deren Einfluss auf die Ausbreitungsgeschwindigkeiten 
untersucht werden.  
Im zweiten Schritt sollen die Beobachtungen mithilfe von empirischen Korrelationsansätzen mathematisch 
formuliert werden. Im abschließenden dritten Schritt werden die Ergebnisse auf in-situ-Bedingungen 
übertragen. 
4 Ergebnisse 
Im Rahmen der Baugrunduntersuchungen für verschiedene Baumaßnahmen an Bundeswasserstraßen 
wurden bereits zahlreiche crosshole-seismische Messungen durchgeführt. Bei der Crosshole-Seismik wer-
den die seismische Quelle und der Empfänger in zwei benachbarten Bohrungen in die gleiche Tiefe herab 
gelassen und der dazwischen liegende Untergrund horizontal durchschallt. Aus den gemessenen Laufzeiten 
können die seismischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten bestimmt werden. Die Auswertung und der 
Vergleich der Ergebnisse haben gezeigt, dass die Scherwellengeschwindigkeit mit hoher Zuverlässigkeit 
bestimmt werden kann. Die Kompressionswelle hingegen wird im vollgesättigten Lockergestein überwie-
gend vom Porenwasser übertragen, weshalb bei Messungen der Kompressionswellengeschwindigkeit in 
Lockergestein unterhalb des Grundwasserspiegels stets Werte um 1500 m/s (dies entspricht der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von Kompressionswellen in Wasser) gemessen werden. Daher sind für die folgenden 
Untersuchungen insbesondere Zusammenhänge zwischen geotechnischen Parametern und der Scherwel-
lengeschwindigkeit von Interesse. Inhomogenitäten des Untergrundes, wie Klüfte oder Hohlräume, führen 
aufgrund der Streuung, Brechung und Reflexion der Wellen zu komplexen Wellenfeldern und erschweren 
dadurch die Laufzeitbestimmung der seismischen Wellen. In diesen Fällen muss mit einer größeren Streu-
ung der ermittelten Geschwindigkeitswerte gerechnet werden. 
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Bild 1: Triaxialdoppelwandzelle mit in Boden- und Kopfplatte integrier-
ten piezoelektrischen Sensoren (links) zur Durchschallung von 
Bodenproben mit Kompressions- und Scherwellen und Beispiel-
messung (rechts). 
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GeoValML – Das interoperable Austauschformat  
für boden- und felsmechanische Kennwerte  
Aufbau und Betrieb einer geotechnischen Kennwertdatenbank 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die Kenntnis über die geotechnischen Boden- und Felskennwerte ist für je-
des Bauvorhaben notwendig. Eine große Anzahl von Behörden und Universi-
täten unterhalten Datenbanksysteme oder Datensammlungen zu geotechni-
schen Versuchen. Dieser „Datenschatz“ liegt praktisch dispers verteilt vor. 
Eine gemeinsame Sammlung sowie der freie Zugang zu geotechnischen 
Kennwerten zur Validierung eigener Untersuchungen ist bisher nicht vor-
handen, da die hierzu notwendige fachwissenschaftliche und IT-Infrastruk-
tur nicht verfügbar ist. Ziel ist die Erstellung eines interoperablen Aus-
tauschformates. Dieses zielt auf boden- und felsmechanische Kennwerte und 
auf die Aggregation von heterogenen, verteilt vorliegenden geotechnischen 
Kennwerten in einer gemeinsamen Datenbankstruktur. Weiterhin ist die 
öffentliche Bereitstellung der Daten sowie die Verknüpfung mit Diensten 
und Portalen mit fachlich nahem Bezug, wie z. B. BoreholeML oder der 
Bohrpunktkarte Deutschland, vorgesehen. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Durch die Entwicklung der GeoVal kann auch der Bereich Open Data und 
Open Access entscheidend unterstützt werden. Die systematische Ablage 
und die offene Bereitstellung von Versuchsergebnissen, Kennwerten und 
Metadaten gewährleisten den Zugriff im Sinne der Open-Access-Bewegung.  
Die geotechnische Kennwertdatenbank kann sich somit zur zeitgemäßen Zu-
gangsform für das boden- und felsmechanische Laborwissen entwickeln. Die 
zurzeit dispers verteilten Daten von geotechnischen Untersuchungen kön-
nen nur dann genutzt werden, wenn sie auf einer Plattform aggregiert und 
auffindbar gemacht werden können. Durch eine kontinuierliche Befüllung 
der Datenbank aus Projekten der öffentlichen Hand verdichtet sich die 
räumliche Verteilung der ermittelten Kennwerte entlang der Infrastrukturen 
(Wasserstraße, Straße, Bahn, Stromtrassen etc.). Dadurch entsteht langfris-
tig eine Datenbasis, die im Falle von Sanierungsarbeiten, Aus- und Neubau-
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ten wertvolle Grundlagen liefert. Auch für mögliche Folgen des Klimawandels und für die Abschätzung von 
Georisiken ist die Kennwertdatensammlung von unschätzbarem Wert, insbesondere dann, wenn die Ver-
knüpfung des Kennwertdatenportals (bzw. die Integration) mit der Bohrpunktkarte Deutschland und dem 
zugrundeliegenden Bohrdatenaustauschformat BoreholeML erfolgt. 
3 Methoden 
Um eine hohe Akzeptanz der Kennwertdatenbank bei Bund, Ländern, Kommunen, Instituten und auch bei 
Ingenieurbüros und interessierten Bürgern zu erreichen, ist eine standardisierte Umsetzung von großer 
Wichtigkeit. Individuelle Datenbankmodelle sind für lokale Anwendungen sicher sinnvoll, verlieren aber 
ihre Bedeutung, wenn die Austauschfähigkeit zwischen verschiedenen Nutzern bzw. Nutzergruppen erfor-
derlich oder wünschenswert ist. Ein Datenaustausch sollte hier in beide Richtungen möglich sein.  
Für die Umsetzung der GeoVal-Datenbank wird auf das generische Schema von "Observations & Measure-
ments" (O&M) zurückgegriffen (Referenz: OGC 10-004r3 Version: 2.0.0). Das Schema wurde in den Stan-
dard DIN EN ISO 19156:2013-10 (Geoinformation – Erdbeobachtung und Erdmessung) überführt.  
4 Ergebnisse 
Für die Erstellung des Datenmodells ist es notwendig, die Struktur der abzulegenden Datensätze zu analy-
sieren. Nachfolgende Datengruppen konnten bisher identifiziert werden: 
• Klassische geotechnische Kennwerte (z. B. Festigkeiten, Steifigkeiten, Klassifizierungen, …) 
• Derivate klassischer geotechnischer Kennwerte (Kennwerte[bereiche] für Homogenbereiche, …)  
• Geotechnische Messungen (Dichte-Log, Scherwellengeschwindigkeit, …) 
• Daten für wissenschaftliche Weiterentwicklungen (z. B. Stoffgesetzentwicklungen, …) 
Für die weitere Analyse wurden diese Gruppen nach den relevanten Kennwerten überprüft. Im Datenmo-
dell werden die folgenden Datentypen für diese abgeleiteten Daten bereitgestellt. 
• Text (Typ: Character String)  Ablage von Text 
• Klassifikation (Typ: Character String)  Ablage von Werten, z. B. aus der DIN 18196 (GE, TM, …) 
• Numerisch (Typ: String & Unit)  Ablage von Werten wie z. B. Glühverlust, Wassergehalt, etc. 
• Intervall (Typ: String & Unit) Ablage von Intervallen, z. B. Kohäsion von/bis 
• Matrix (Typ: n columns, m rows, Character String)  Ablage komplexer Datensätze  
Diese Datensätze sind mit den folgenden Geometriedaten verknüpft: 
• Klassische Punktdaten ([Kenn]Wert an Probe) 
• Linienhafte Verteilung (z. B. Logs) 
• Flächenhafte Zuordnung (geotechnische Schnitte/Homogenbereiche) 
• Volumina (3D-Baugrundmodelle – Building Information Modeling, BIM) 
Die Modellierung der Geometriedaten erfolgt mittels GML. 
Für den Teilbereich der klassischen geotechnischen Kennwerte wird die Zuordnung der Daten zu Proben 
und Teilproben berücksichtigt. Eine Visualisierung dieser Zusammenhänge ist in Bild 1 dargestellt. 
 
 
Literatur: 
DIN EN ISO 19156 (2013): Geoinfor-
mation – Erdbeobachtung und Erd-
messung. 
Bild 1: Zuordnung der Daten zu Proben und Teilproben. 
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Böden unter Stoßbelastung 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Im laufenden Betrieb der Bundeswasserstraßen kommt es auch zu Anfah-
rungen von Schiffen auf die geböschten Ufer der Wasserstraßen. Die bisher 
verfügbaren Berechnungsverfahren für die Ermittlung des Bremswegs hava-
rierender Schiffe basieren auf der Annahme eines starren Ufers, z. B. aus 
Beton. Mit dieser Annahme werden zwar die größtmöglichen Kontaktkräfte 
zwischen Schiff und Böschung sowie der größtmögliche vertikale Weg (An-
hebung) des Schiffes aus dem Wasser berechnet, die im Bereich der Wasser-
straßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) dokumentierten 
Schadensfälle zeigen jedoch, dass die Schiffe in das Ufer eindringen, sodass 
die Annahme der starren Böschung nicht als realitätsnah gelten kann. Auf-
grund der im Vergleich zur starren Böschung geringeren Kontaktkräfte wird 
in der Tendenz bei der Anfahrung an eine verformbare Böschung ein länge-
rer horizontaler Bremsweg erwartet, sodass die vorhandenen Berechnungs-
verfahren für die Randbedingungen der verformbaren Böschung erweitert 
werden müssen.  
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Obwohl die Schäden am Schiff und an den Ufern meist ohne längere Unter-
brechungen des Betriebs behoben werden können, ist es für die Einschät-
zung von Gefahrensituationen einerseits und die Dimensionierung von 
Schutzbauwerken andererseits von zentralem Interesse, die Bremswege und 
Kontaktkräfte zwischen Schiff und Ufer wirklichkeitsnah prognostizieren zu 
können. Solche geböschten Schutzbauwerke aus Bodenmaterial haben bis-
her insbesondere bei temporären Baugruben in Kanälen und Flüssen ihre 
Anwendung gefunden. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird das Ein-
dringverhalten von typischen Binnenschiffen senkrecht zur Böschung unter-
sucht. Es wird weiter von einem Böschungskörper aus nicht kohäsivem Bo-
denmaterial ausgegangen. Das Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines 
analytischen Prognoseverfahrens für den Bremsweg und die Kontaktkräfte 
zwischen Schiff und Boden. Als Eingangsgrößen werden die Schiffsparame-
ter Anfahrgeschwindigkeit und Tiefgang des Schiffes sowie die Böschungs-
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geometrie (Neigung und Höhe der Böschung) und die Bodenkennwerte (Wichte und Scherparameter) des 
Bodenmaterials verwendet.  
3 Untersuchungsmethoden 
Als Untersuchungsmethodik wird die bodenmechanische Modellversuchstechnik angewandt. Die Versuche 
wurden in den Modellmaßstäben 1:75, 1:23 und 1:17,8 ausgeführt. Dabei werden in den Versuchen Model-
le der für die Binnenwasserstraßen charakteristischen Bugtypen Pontonbug und Spitzbug eingesetzt. Zur 
Erfassung der Einflüsse aus den hydromechanischen Randbedingungen auf den Stoßvorgang und zur Mes-
sung der Porenwasserdrücke im Boden während des Bremsvorgangs wurden zusätzlich drei Naturversu-
che durchgeführt. 
4 Ergebnisse 
Die Auswertung der Modellversuche zeigt, dass während des Bremsvorgangs im Boden von einer Mobili-
sierung des Grenzzustandes des passiven Erddrucks vor der Bugwand ausgegangen werden kann. Die Grö-
ße des passiven Erddrucks ist von der Größe und der Neigung der Wandfläche, die mit dem Boden in Kon-
takt ist, sowie von der Lage der Kontaktfläche in der Böschung (Neigung der Böschung oberhalb der Kon-
taktfläche und Abstand der Kontaktfläche zur Geländeoberkante) beeinflusst. Bild- und Videoaufnahmen 
von den Modellversuchen belegen, dass die Bruchzustände dabei mehrfach hintereinander auftreten, da 
das Schiff weiterfährt bis die kinetische Anfangsenergie transformiert ist. Für das Ponton- und das Spitz-
bugschiff ergeben sich unterschiedlich große Bremswege (siehe Bild 1). Messwerte für die am Schiff ge-
messenen Beschleunigungen zeigen, dass Trägheitskräfte nur zu Beginn des Bremsvorgangs und nur beim 
Pontonbugschiff eine relevante Größe besitzen und auf die Länge des Bremswegs nur einen untergeordne-
ten Einfluss haben. Weitere Versuchsergebnisse sind in Kauther und Schuppener (2007) beschrieben. Es 
genügen deshalb zunächst Modelle, bei denen der Schiffsstoß als quasistatischer Vorgang abgebildet wird. 
Das im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelte bodenmechanische Berechnungsmodell beruht auf 
dem Energieerhaltungssatz der Mechanik und bilanziert die kinetische Energie des Schiffes zu Beginn des 
Bremsvorgangs mit der Deformationsarbeit längs des Bremswegs und der potentiellen Energie durch die 
Anhebung des Schiffes (Kauther und Schuppener 2008). Die flächenhaft und in unbekannter Verteilung 
zwischen Bug und Boden wirkenden Kontaktspannungen werden dafür zu einer resultierenden Kraft zu-
sammengefasst. Der Angriffspunkt der Kraft ändert sich mit der Lage des Schiffes und der Größe der Kon-
taktfläche. Außer den Kräften aus dem Erdwiderstand wird die Änderung der Auftriebskraft bei der Anhe-
bung des Schiffes berücksichtigt. Da der Verlauf des Bremswegs nicht von vorneherein bekannt ist, wird 
das Berechnungsverfahren inkrementell formuliert. Das Berechnungsverfahren wurde zunächst für den 
Pontonbug aufgestellt. Die Validierung erfolgt anhand der Messwerte aus den Modellversuchen. Es kann 
gezeigt werden, dass der Verlauf des Bremswegs in guter Übereinstimmung mit den Messwerten berechnet 
werden und dessen Länge auf der sicheren Seite ermittelt werden kann. Für eine Anwendung des Berech-
nungsverfahrens auf das Spitzbugschiff muss die Geometrie des Bugs näherungsweise erfasst und wegen 
der erheblich größeren Eindringung des Spitzbugschiffs in die Böschung auch die Sohlreibung als zusätzli-
che bremsende Kraft im Rechenverfahren berücksichtigt werden. Mit diesem Berechnungsverfahren wur-
den auch die drei Naturversuche nachgerechnet. Einflüsse, die beim Modellversuch ausgeschlossen waren, 
wie z. B. das mit dem Schiff mitbewegte Wasserwellensystem und die Elastizität des Schiffes, haben sich 
auch beim Naturversuch als nicht relevant herausgestellt. Im Ergebnis kann mithilfe des Berechnungsver-
fahrens gezeigt werden, dass für die verformbare Böschung im Vergleich zur starren Böschung größere 
horizontale und kleinere vertikale Bremswege und Kontaktkräfte ermittelt werden.  
 
 
Literatur: 
Kauther, R. and Schuppener, B. (2008). 
Ship Collision with waterway embank-
ments – a proposal for the calculation of 
the stopping distance and the contact 
forces, 11th Baltic Sea Geotechnical 
Conference, Danzig, Poland. 
Kauther, R. and Schuppener, B. (2007): 
Physical Modelling of Ship Collisions 
with Embankments of Waterways, 
ICCGS 2007, Hamburg, Germany. 
Bild 1: Vergleich des gemessenen Bremswegs für das Ponton- und das 
Spitzbugschiff. 
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Modellierung der Verformung nichtbindiger Böden unter 
zyklischer Belastungseinwirkung von Schleusenbauwerken 
Stoffgesetzentwicklung im Rahmen der Bounding Surface Plasticity
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Nichtbindige Böden zeigen infolge zyklischer Belastung eine bedeutende 
Akkumulation plastischer Verformungen. Dies kann sowohl in Laborexperi-
menten als auch bei Setzungsmessungen wechselbeanspruchter Bauwerke 
beobachtet werden. Insbesondere bei Schleusen, die in der Regel eine sehr 
hohe Lastamplitude aufweisen, können beachtliche Langzeitsetzungen ver-
zeichnet werden. Sind diese Verformungen nicht schon in der Planungsphase 
hinreichend genau bekannt, können sie zu erheblichen Bauwerksschäden 
führen. 
Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines Stoffgesetzes, das es erlaubt, 
Langzeitsetzungen von Schleusenbauwerken hinreichend genau zu berech-
nen. Mit den derzeit verfügbaren elastoplastischen sowie den inkrementell 
formulierten Stoffgesetzen (z. B. Hypoplastizität) in Verbindung mit der 
Methode der Finiten Elemente (FEM) ist dies nur unzulänglich möglich. Zu-
dem erfordert eine hohe Anzahl von Lastzyklen bei diesen Modellen eine 
sehr hohe Rechenleistung, da jeder Lastzyklus einzeln berechnet werden 
muss. In einem FE-Programm (z. B. PLAXIS) implementiert, soll das Re-
chenmodell in der Lage sein, das Bodenverhalten entlang sowohl elementa-
rer als auch zusammengesetzter Spannungspfade abzubilden. Letztere um-
fassen neben komplexen Bauprozessen auch Belastungsszenarien mit einer 
hohen Anzahl an Lastzyklen, die mit akzeptablem Rechenaufwand und ohne 
rein empirische Ansätze erfasst werden sollen. Damit soll ein Stoffmodell für 
baupraktische Anwendungen einschließlich einer umfassenden Dokumenta-
tion der Funktionsweise und Einsatzgrenzen bereitgestellt werden. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Sowohl zur Vermeidung von Bauwerksschäden als auch für die wirtschaftli-
che Bemessung einzelner Bauteile ist eine gute Abschätzung der zu erwar-
tenden Langzeitsetzungen unbedingt erforderlich. So ist z. B. die Wahl der 
einzubauenden Fugenbänder direkt von der Setzungsdifferenz abhängig. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Zur Entwicklung von Stoffmodellen kommen vorrangig numerische Methoden zum Einsatz. Ein explizit 
formuliertes Elementversuchsprogramm (constitutive driver) diente zur Erarbeitung und Verifizierung des 
Modells. Dabei wird die Performance des Materialmodells durch den Abgleich mit Ergebnissen aus ent-
sprechenden in der Literatur dokumentierten Laborversuchen bewertet. Anhand von systematischen 
Nachrechnungen elementarer und komplexer Spannungspfade werden die Möglichkeiten und Grenzen des 
Stoffmodells aufgezeigt. Nach der Überführung des Stoffgesetzes in eine Routine mit implizitem Integrati-
onsschema für die Anwendung in einer FEM-Software können Randwertprobleme gelöst und im Sinne 
einer Validierung mit In-situ-Langzeitmessungen verglichen werden. 
4 Ergebnisse 
Das aus der Anfangsphase der Forschungsarbeit resultierende elastoplastische Stoffgesetz aus der Klasse 
der Bounding-Surface-Modelle (z. B. Manzari und Dafalias 1997, Papadimitriou und Bouckovalas 2002) 
wurde durch konstitutive Änderungen den Bedürfnissen praktischer Anwendungen angenähert. Die Struk-
tur des implementierten Modells besteht aus den im Titelbild dargestellten Komponenten: den Modellflä-
chen der Bounding Surface Plasticity (B, C, D), einer konischen, kinematisch verfestigenden Fließfläche (Y), 
sowie einer kappenartigen, isotrop verfestigenden Fließfläche (links). Ein klarer Vorteil des Modellkon-
zepts ist die zustandsabhängige Formulierung im Rahmen der Theorie der kritischen Zustände, so dass das 
Verhalten von Böden unterschiedlicher Ausgangsspannungszustände und Initialporenzahlen mit einem 
Parametersatz simuliert werden kann (Bild 1). Darüber hinaus erlaubt die kinematische Verfestigung des 
Konus die Akkumulation von Verformungen (bzw. Porenwasserdrücken) bei zyklischer Scherung. Die in 
Anlehnung an das Hardening-Soil-Modell implementierte zusätzliche Kappe ermöglicht plastische (irrever-
sible) Deformationen entlang oedometrischer Spannungspfade.  
Da die realitätsnahe Abbildung grundlegender Bodeneigenschaften (z. B. Dilatanz, Entfestigung, Barotro-
pie) Voraussetzung für die erfolgreiche Simulation zyklischen Tragverhaltens und anderer baupraktisch 
relevanter Belastungssituationen ist, wurden zahlreiche Elementversuche simuliert: Anhand von Laborda-
ten wurden Parametersätze für verschiedene Sande kalibriert und sowohl oedometrische/isotrope Kom-
pressionsversuche als auch drainierte/undrainierte Triaxialversuche zur Überprüfung der Leistungsfähig-
keit des Stoffgesetzes nachgerechnet. Alternative Modellierungsansätze für die Dilatanzformulierung und 
für Verfestigungsmechanismen des Konus wurden im Hinblick auf eine bessere Abbildung experimenteller 
Daten untersucht und in das neue Modell implementiert. Des Weiteren wurde die Kappe mit einem belas-
tungs- bzw. dehnungsrichtungsabhängigen Verfestigungsmechanismus versehen, um das Zusammenwir-
ken der Fließflächen zu optimieren. 
In einem früheren Stadium des Projektes wurde die Bedeutung der erhöhten Steifigkeit bei kleinen Deh-
nungen herausgearbeitet, die zur Entwicklung der Small-Strain-Erweiterung des Hardening-Soil-Modells 
geführt hat (Benz 2007). Ein den Verfestigungsmodul skalierender Mechanismus sorgt auf ähnliche Weise 
auch im neuen Bounding-Surface-basierten Modell für die Berücksichtigung des graduellen Steifigkeitsab-
falls mit zunehmender Scherdehnung. Analog wird das Akkumulationsverhalten des Bodens bei fortschrei-
tender zyklischer Scherung ebenfalls durch Anpassung der plastischen Steifigkeit beeinflusst. Die Imple-
mentierung eines Algorithmus zum Überspringen und zur Extrapolation von Zyklen zur Bewältigung hoher 
Zyklenanzahlen für die Prognose von Langzeitsetzungen wurde ansatzweise getestet. 
Um die Etablierung des Materialmodells in der Ingenieurspraxis zu erleichtern, wurde ein populationsba-
sierter Optimierungsalgorithmus erarbeitet und erprobt, der allgemein verwendete bodenmechanische 
Kenngrößen in einen Teil der im Modell intern verwendeten Parameter konvertiert. Dem Open-Source-
Gedanken folgend, soll die Materialmodellroutine zudem frei verfügbar sein. 
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Ermittlung charakteristischer Kennwerte  
veränderlich-fester Gesteine unter Berücksichtigung  
des Porenwasserdrucks 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Veränderlich-feste Gesteine unterscheiden sich in ihrem geomechanischen 
Verhalten sowohl von den Lockergesteinen (Boden) als auch von den Festge-
steinen (Fels). Es handelt sich um eine Gesteinsgruppe, die bei Exposition ge-
genüber atmosphärischen Gasen und Flüssigkeiten innerhalb kurzer Zeit Zu-
sammenhalt und Festigkeit verliert. Die Untersuchung nach rein boden- oder 
felsmechanischen Gesichtspunkten hat sich als nicht zielführend erwiesen. 
Besonderer Forschungsbedarf besteht nach Kanji (2014) im Bereich der Pro-
benahme und bei der Durchführung von Laborversuchen. 
In diesem Vorhaben wird ein Workflow von der Probenahme bis zur experi-
mentellen Untersuchung und der Auswertung im Labor für veränderlich-fes-
te Gesteine erarbeitet. Dieser beinhaltet die Entwicklung von Probenahme-
techniken und -aufbereitungen, die zu möglichst ungestörten Proben führen 
sollen, sowie die Identifikation der Faktoren, welche die Probenahme beein-
flussen. Es soll erarbeitet werden, mit welchen Versuchen und in welcher 
Kombination der Probenahmevarianten charakteristische, effektive Festig-
keits- und Steifigkeitswerte an gesättigten Proben ermittelt werden können. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Im Rahmen des Neubaus verschiedener Schleusen wie z. B. in Minden, Krie-
genbrunn oder Erlangen werden im Untergrund veränderlich-feste Gesteine 
angetroffen. Eine an das Material angepasste Ermittlung der Festigkeitspara-
meter ermöglicht eine zuverlässigere Beurteilung von Bauzuständen und der 
Bauwerk-Boden-Interaktion. Damit werden Ausführungs- und Schadensrisi-
ken minimiert und Kosten eingespart. Zudem können fundiert ermittelte 
Kennwerte Eingang in numerische Berechnungen finden und deren Qualität 
verbessern. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Vorab wurde durch eine Literaturstudie der gegenwärtige Wissensstand erarbeitet und aktuelle Entwick-
lungstendenzen im Themenbereich veränderlich-feste Gesteine identifiziert sowie maßgebende Zerfallsme-
chanismen recherchiert. Daraus werden Schlussfolgerungen für die Probenahme, die Laboruntersuchungen 
und die Auswertung der Versuche gezogen. 
Anhand der Erkenntnisse zu den Zerfallsmechanismen wurde eine Probenahmematrix erstellt, die darauf 
ausgerichtet ist, den In-situ-Zustand des veränderlich-festen Gesteins möglichst zu erhalten. In einem  
kreidezeitlichen Tonstein wurden vier Seilkernbohrungen abgeteuft, von denen je zwei mit einer Klarwas-
serspülung und mit einer wasserbasierten Polymerspülung ausgeführt wurden. Nach dem Ziehen der 
Bohrkerne wurde jeder zweite Liner mit einer Salzlösung (2,5 g NaCl/l) aufgefüllt. Die Salzlösung soll das 
Einsetzen der Zerfallsmechanismen verhindern. Daraus ergeben sich insgesamt vier Probenahmevarianten, 
die hinsichtlich ihres Einflusses auf die effektiven Scherparameter der Tonsteine ausgewertet und unter-
einander verglichen werden sollen. Zusätzlich wurde ein Schluffstein ebenfalls mit Seilkernbohrungen  
beprobt. Aufgrund wasserrechtlicher Rahmenbedingungen konnte nur mit Wasser als Bohrspülung gear-
beitet werden, sodass bei gleicher Kernbehandlung nur zwei Untersuchungsvarianten (konventionelle  
Lagerung und Lagerung in Salzlösung) möglich waren. 
Bei der anschließenden experimentellen Untersuchung im Labor werden ausschließlich Versuche mit Pro-
bekörpern möglichst nah am In-situ-Zustand durchgeführt. Um einen Vergleich der Versuchsergebnisse zu 
ermöglichen, werden die Proben zunächst genau charakterisiert. Dazu dienen Indexversuche wie die  
Bestimmung des Wassergehalts, der Dichte sowie die Ergebnisse geophysikalischer Feldmessungen. Die 
anschließende Durchführung von undränierten und dränierten Triaxialversuchen mit Porenwasserdruck-
messungen dient zur Bestimmung charakteristischer Festigkeits- und Steifigkeitsparameter. Zusätzliche 
Mikrostrukturuntersuchungen mittels spezieller Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen sollen Hinwei-
se über den Aufbau des Porenraums sowie die Verteilung des Porenwassers geben.  
4 Ergebnisse 
Vorversuche haben ergeben, dass ein Triaxialversuch mit Tonstein unter bodenmechanischen Gesichts-
punkten durchgeführt werden muss (DIN EN ISO 17892-9:2018-07). Für veränderlich-feste Gesteine sind 
Modifikationen zu dem in der Norm beschriebenen Vorgehen vorzunehmen. Berechnungen und die Aus-
wertung von Mikrostrukturaufnahmen haben bestätigt, dass das Gestein in situ vollständig gesättigt ist. So 
kann die Sättigung begrenzt bzw. ausgelassen werden, da ebenfalls keine Hinweise vorhanden sind, dass 
durch den aufgebrachten Gegendruck während der Sättigungsphase die Probensättigung erhöht wird. Bei 
geringen effektiven Manteldrücken sind dränierte Versuche zu empfehlen, da bei undränierten Versuchen 
der Porenwasserdruck beim Abscheren so stark ansteigt, dass er den effektiven Manteldruck neutralisiert. 
Alternativ bestünde die Möglichkeit, die Abscherrate sehr stark zu verringern, was aber zu signifikant län-
geren Versuchszeiten führen würde. 
Unterschiede zwischen den einzelnen Lagerungsvarianten der Probenahmematrix hinsichtlich der ermit-
telten Festigkeitsparameter sind bei Tonsteinproben aus geringen Tiefen tendenziell deutlich, wobei sich 
die Lagerung in Salzlösung positiv auf die erreichbaren Spitzenfestigkeiten auswirkt. Solche Effekte sind 
bei Proben aus größeren Tiefen nicht zu beobachten. Aufgrund relativ hoher Streuungen der Messwerte 
können keine Aussagen zu Proben, die mit einer wasserbasierten Polymerspülung gewonnen wurden, getä-
tigt werden. Auffällig ist das von Beginn des Abscherprozesses an nicht-lineare Spannungs-Verformungs-
Verhalten der Tonsteinproben, was sich durch den unsteten Verlauf des E-Moduls äußert (siehe Bild 1). 
Dies sollte entsprechend für numerische Berechnungen berücksichtigt werden. 
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Bild 1: Nichtlineares Spannungs-Verformungs-Verhalten einer Tonstein-
probe erkennbar am unsteten Verlauf des E-Moduls. 
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Chemischer Angriff auf geotechnische Elemente 
Veränderung der Grenztragfähigkeit 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Bei den laufenden Projekten und Baumaßnahmen der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) ergeben sich immer wieder 
Schwierigkeiten, die Auswirkungen eines chemischen Angriffs auf den Mör-
tel bzw. Beton bei geotechnischen Elementen wie Verpressankern, Kleinver-
presspfählen und Betonpfählen bezüglich der dauerhaften Tragfähigkeit 
realistisch zu bewerten und angemessene Anforderungen an Baustoffe und 
Bauweisen festzulegen. Die in der Literatur und teilweise auch im Regelwerk 
sowie in Zulassungen beschriebenen Lösungsansätze sind zumeist entweder 
nicht praxistauglich oder aufgrund der gewählten Randbedingungen bei den 
dokumentierten Modellversuchen nicht ausreichend realitätsnah. Im Rah-
men eines in drei Teile gegliederten Gesamtvorhabens (1. Einwirkungen von 
chemischen Substanzen aus dem Grundwasser, 2. Widerstand des Mörtels 
bzw. Betons gegenüber dem chemischen Angriff, 3. Veränderung des Trag-
verhaltens aufgrund der Veränderung des Mörtels bzw. Betons) wird in die-
sem Teilprojekt 3 die Grenztragfähigkeit der geotechnischen Elemente unter 
der Einwirkung eines chemischen Angriffs untersucht. 
Ein Hauptaspekt des FuE-Vorhabens ist die Untersuchung des kalklösenden 
Kohlensäureangriffs auf Verpressanker. Zur Tragfähigkeit von Ankern und 
Verpresspfählen unter Einwirkung von kalklösender Kohlensäure sind bis-
her nur wenige Versuchsreihen (Manns und Lange, 1993; Hof, 2004; 
Triantafyllidis und Schreiner, 2007) durchgeführt worden, welche aufgrund 
der differierenden Versuchsrandbedingungen nur schwer direkt vergleich-
bar sind. Unterschiede liegen zum Beispiel in der Größe der Ankerkörper 
und deren Herstellung. In allen Versuchsreihen zeigte sich in den ersten 
Monaten eine deutlich erkennbare Abnahme der Tragfähigkeit, die sich mit 
fortschreitender Dauer des chemischen Angriffs verlangsamte. Dabei variier-
te der Tragfähigkeitsverlust zwischen 20 und 70 Prozent. Diese divergieren-
den Ergebnisse für die Grenztragfähigkeit der Verpressanker sollen verifi-
ziert und entsprechend der neuen Erkenntnisse angepasst werden. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Der Einsatz von Verpressankern, Kleinverpresspfählen und Betonpfählen findet im Rahmen von Baumaß-
nahmen der WSV in vielfältiger Weise statt. Verwendungsmöglichkeiten liegen beispielweise bei Auftriebs-
sicherungen von Schleusen- und Wehrsohlen, bei Rückverankerungen von Ufereinfassungen aber auch bei 
der temporären Sicherung von Baugruben. In den Fällen, wo ein erhöhter chemischer Angriff aus dem 
Grundwasser oder dem Boden auf den Mörtel bzw. Beton dieser geotechnischen Elemente prognostiziert 
wird, müssen diese aufgrund nicht ausreichender praxistauglicher Erkenntnisse und Lösungsansätze über die 
Tragfähigkeitsverluste durch kostenintensivere Konstruktionen wie z. B. Stahlrammpfähle ersetzt werden. 
Die Konsequenzen sind somit deutliche Kostensteigerungen, höhere Lärmbelästigungen, größere Erschüt-
terungen sowie insgesamt ein gestiegener Arbeitsaufwand in Verbindung mit einer längeren Bauzeit. 
3 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen dieses Forschungs- und Entwicklungsvorhabens ist zum einen die Durchführung eines umfang-
reichen Laborprogramms mit Modellankern, bei denen baupraktische Randbedingungen wie In-situ-Span-
nungszustände und der Verpressvorgang berücksichtigt werden können, geplant. Zum anderen findet pa-
rallel die Untersuchung an Verpressankern hinsichtlich ihrer Grenztragfähigkeit bei betroffenen Bauvorha-
ben der WSV statt.  
In Verbindung mit der Ruhr-Universität Bochum erfolgte in der ersten Forschungsphase die Entwicklung 
eines Versuchsstandes anhand von Vorversuchen (Bild 1). Dieser wird im Sommer 2018 in Betrieb genom-
men und in Bezug auf die Reproduzierbarkeit ohne chemischen Angriff geprüft. Im darauffolgenden Schritt 
ist eine Vervielfältigung des entwickelten Versuchsstandes geplant, um ein umfangreiches Laborprogramm 
hinsichtlich der Tragfähigkeit von Verpressankern unter chemischem Einfluss durchzuführen. Dabei ist be-
absichtigt, unterschiedliche Randbedingungen wie Bodenart und Konzentration des chemischen Angriffs 
über verschiedene Zeiträume von wenigen Monaten bis zu mehreren Jahren zu untersuchen. Zusätzlich 
sollen Aspekte der beiden anderen Forschungsteilbereiche – wie beispielsweise die Lagerung von Beton-
würfeln verschiedener Betonrezepturen und die Analyse des umströmenden Wassers an verschiedenen 
Stellen – in dem Versuchsstand berücksichtigt werden. Wichtige Aspekte der Laborversuche sind die zeit-
abhängigen Auswirkungen des chemischen Angriffs auf die Betonoberfläche und daraus resultierende bo-
denmechanische Einflüsse auf die Grenztragfähigkeit des geotechnischen Elements sowie ein praxisnaher 
Ansatz zur Bestimmung des Verlustes der Tragfähigkeit in Abhängigkeit von relevanten Bodenparametern. 
Zeitgleich zu den Modellversuchen werden bei Baumaßnahmen der WSV Verpressanker und Mikropfähle 
untersucht, die sich im Bereich von erhöhten Konzentrationen calcitlösenden Grundwassers befinden  
(siehe Titelbild).  
4 Ergebnisse 
Im Zuge der Erneuerung der Schiffschleuse Gleesen am Dortmund-Ems-Kanal (DEK) wurden im März 2017 
sechs Forschungsanker eingebaut. Die verwendeten Einstabanker wurden im Vorfeld durch die Bundes-
anstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM) mit Glasfasersensoren versehen. An allen Forschungs-
ankern wurde eine Ankerprüfung unter Erfassung der Daten der Glasfasersensoren durchgeführt. Im An-
schluss wurden die Anker festgelegt und die Ankerkraft wurde kontinuierlich gemessen. Im Frühjahr 2018 
erfolgte eine erneute Ankerprüfung. Unter Anwendung eines ange-
passten Prüfregimes konnten bisher keine signifikanten Änderungen 
in der Tragfähigkeit festgestellt werden, wobei die Auswertung der 
Dehnungen der Glasfaserkabel noch nicht abgeschlossen ist. 
Des Weiteren konnten bei wiederholten Ankerprüfungen an Litzen-
ankern im Bereich der Schleuse Bevergern (DEK) keine relevanten 
Tragfähigkeitsunterschiede zwischen den Ergebnissen aus den Jah-
ren 2011 und 2018 festgestellt werden.  
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Bild 1: Ausgebauter Verpresskörper bei den Vorversuchen nach Versuchs-
ende. 
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Numerik für Boden-Wasser-Wechselwirkung 
Numerische Simulation von hydraulisch induziertem Feststofftransport im  
Übergangsbereich zwischen Boden und Wasser
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Strömungen und schnelle Druckänderungen im Gewässer können im an-
grenzenden porösen Medium (Untergrund, mineralische Schutz- und Filter-
schichten) Änderungen in Porenwasserdruck und -strömung sowie im Span-
nungszustand bewirken und im Grenzfall zum Versagen führen. Damit ver-
bunden sind der Verlust der Festigkeit (Geländebruch, Fluidisierung) und/ 
oder Bodentransportvorgänge wie Erosion, Suffusion oder Kolmation, also 
Prozesse, die große Verformungen des Bodens bewirken. Die Prozesse fin-
den sowohl im maritimen als auch im Binnenbereich statt. Obwohl das Ver-
ständnis dieser Vorgänge für Sicherheit, Unterhaltung und Weiterentwick-
lung von Wasserstraßen grundlegend ist, ist der gegenwärtige Kenntnis-
stand unbefriedigend. Hierfür kann die nicht hinreichend verknüpfte bo-
denmechanische und strömungsmechanische Analyse der komplexen Strö-
mungs- und Verformungsprozesse als ursächlich angesehen werden. Zur 
besseren Beschreibung dieser Vorgänge muss die Wechselwirkung zwischen 
den Wasserdrücken in Oberflächen-, Grund- und Sickerwasser und den 
Spannungen im Boden genauer untersucht werden. Ziel dieses Forschungs-
vorhabens ist, mit geeigneten numerischen Verfahren das Prozessverständ-
nis zu verbessern und letztlich fundierte Bemessungsansätze zu entwickeln. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Eine physikalisch fundierte Beratung der Wasserstraßen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) zu den Auswirkungen der Wechselwirkungen 
zwischen Oberflächen- und Grundwasser und dem Boden auf Baumaßnah-
men und Bauwerke an Bundeswasserstraßen erfordert genauere Analyse-
methoden, die in der Lage sind, die interagierenden Prozesse zwischen 
Strömung, Bodenverformung und Materialtransport hinreichend zu berück-
sichtigen. Dies betrifft sowohl Erdbauwerke, wie z. B. Dämme, Böschungen, 
Ufersicherungen und Baugruben, aber auch die Übergangsbereiche zwischen 
Massivbauwerken oder Baugrubenverbauten und dem anschließenden Bo-
den sowie zwischen dem Boden und Oberflächengewässern. Ein verbesser-
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tes Analyseinstrumentarium ermöglicht darüber hinaus ein besseres Monitoring-Design zur Überwachung 
der Auswirkungen von baulichen Maßnahmen an Bundeswasserstraßen auf den angrenzenden Boden und 
die Grundwasserströmung. 
3 Untersuchungsmethoden 
Hydraulische und mechanische Wechselwirkungen zwischen Oberflächenwasserströmung und Gewässer-
sohle einerseits sowie zwischen Porenwasser und Bodenmatrix im Untergrund andererseits können so-
wohl hydromechanisch als auch bodenmechanisch mit der auf dem Finite-Volumen-Verfahren basierten 
Toolbox OpenFOAM hinreichend genau numerisch modelliert werden. Ausgangspunkt für eine gekoppelte 
Analyse der Strömungs- und Bodenverformungsvorgänge bilden bestehende hydronumerische Modelle 
sowie auf der Theorie poroelastischer Medien von Biot basierende Erweiterungen dieser Modelle zur Be-
rechnung von Porenwasserströmung und Bodenverformung (z. B. Tang et al. 2015). Für die Untersuchung 
der bei den Bauwerken der WSV relevanten Fragestellungen zur Analyse von gekoppelten Strömungs- und 
Bodenverformungsvorgängen sollen diese numerischen Verfahren erprobt, angepasst und erweitert wer-
den 
4 Ergebnisse 
Zunächst wurde die numerische Methode auf Grundlage verfügbarer analytischer Lösungen zur Beschrei-
bung der gekoppelten poroelastischen Bodenverformung für ein eindimensionales Modell einer Bodensäu-
le validiert. Dabei wurden als Testszenarien sowohl linear veränderliche als auch periodisch variierende 
hydraulische Belastungen betrachtet. In allen Tests konnte eine sehr gute Übereinstimmung zwischen der 
analytischen Lösung und den numerischen Berechnungsergebnissen erzielt werden. Anschließend wurden 
realistischere Konfigurationen modelliert. Wie in Bild 1 dargestellt, wurde die numerische Toolbox bei-
spielsweise an einem Wellen-Boden-Interaktionsszenario getestet, das typischerweise in Wasserstraßen 
vorkommt. Dabei unterliegt der Boden unter der Gewässersohle äußeren Kräften durch eine dynamische 
Wellenbelastung (z. B. infolge schiffsinduzierter Wellen). Die zeitlich und räumlich variierenden hydrody-
namischen Spannungen wurden dabei als Randbedingungen mit hoher Genauigkeit auf das Bodenmodell 
übertragen. Die durch die Wellenbelastung verursachte Strömung im Porenwasser des Bodens und die 
daraus resultierenden Änderungen von Porenwasserdruck und Bodenspannung sowie der Bodenverfor-
mungen wurden analysiert und mit Messergebnissen aus Laborversuchen verglichen. Es ist geplant, die 
numerische Toolbox so zu erweitern, dass komplexere Randbedingungen sowie Bodenmodelle zur realisti-
scheren Abbildung des Spannungs-Verformungsverhaltens modelliert werden können. Auch hier ist eine 
Überprüfung der Simulationsergebnisse auf Grundlage verfügbarer Messdaten aus der Literatur und den 
Ergebnissen von Labor- und Modellversuchen, die durch die BAW durchgeführt wurden, vorgesehen.  
 
Literatur: 
Tang, T.; Hededal, O.; Cardiff, P. (2015): 
On finite volume method implementa-
tion of poro-elasto-plasticity soil mod-
el. In: Int. J. Numer. Anal. Meth. Geo-
mech. (39), 1410–1430. 
Bild 1: Ergebnisse einer gekoppelten hydro- und bodendynamischen 
Simulation der Wechselwirkung von Wasserwellen und Boden, 
oben: Porenwasserdrücke, unten: Bodenverformungen (100 x 
überhöht). 
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Hydraulische Wechselwirkungen zwischen  
Grund- und Oberflächenwasser 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Flussauen stellen Ökosysteme dar, die von der hydraulischen Anbindung 
zwischen Oberflächenwasser und Grundwasser geprägt sind. Aufgrund des 
üblicherweise geringen Flurabstandes spielt das Grundwasser für den Was-
serhaushalt dieses Ökosystems eine wesentliche Rolle. Änderungen der Ab-
flussverhältnisse und/oder des hydraulischen Anschlusses zwischen Ober-
flächen- und Grundwasserkörper können sich auf die Grundwasserdynamik 
und letztlich auf den Wasserhaushalt der Aue auswirken. Grundwasserströ-
mungsmodelle basieren auf vereinfachten Vorstellungen über den Austausch 
der Wasserkörper. In Lenzen an der Elbe, wo eine der größten Deichrückver-
legungsmaßnahmen Europas umgesetzt wurde, bietet sich ein Untersu-
chungsgebiet an, um den Wirkungszusammenhang zwischen Abfluss- und 
Grundwasserdynamik in einer Flussaue vor, während und nach Überflu-
tungsereignissen eingehend zu studieren.  
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Flussbauliche Unterhalts- bzw. Ausbaumaßnahmen können sowohl die Ab-
flussdynamik als auch die Beschaffenheit der Flusssohle verändern, was den 
hydraulischen Austausch zwischen den als Wasserstraße genutzten Flüssen, 
Seen und Kanälen und dem Grundwasser in den Uferbereichen beeinflussen 
kann. Aufgrund gestiegener Anforderungen an die Belastbarkeit von Prog-
nosen der Auswirkungen von wasserbaulichen Unterhalts- und Ausbaumaß-
nahmen auf den ökologischen Zustand von Flussauen, ist ein besseres  
Verständnis der komplexen Wechselwirkungen zwischen Oberflächenge-
wässern und Grundwasser erstrebenswert.  
3 Untersuchungsmethoden 
Um die Wechselwirkungen zwischen Abfluss- und Grundwasserdynamik 
vor, während und nach Überflutungsereignissen zu studieren, wurden im 
Untersuchungsgebiet Lenzen 8 Messstellen zur Erfassung der oberflächigen 
Wasserstände (siehe Bild 1) sowie 12 Messstellen zur Aufzeichnung der 
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Grundwasserstände eingerichtet. Die Oberflächenwassermessstellen sowie das darin befindliche Datener-
fassungssystem wurden so ausgelegt, dass sie den hydraulischen und mechanischen (Treibgut) Beanspru-
chungen während einer Überflutung genügen. Im Überflutungsfall, wenn an manchen Stellen das Gelände 
mehrere Meter überstaut wird, werden die Messwerte in einem Datenlogger zwischengespeichert und, 
nach Ablauf der Hochwasserwelle, wenn der Messstellenkopf wieder aus dem Wasser herausragt, per Funk 
an einen Datenserver übertragen. Im Beobachtungszeitraum kam es ungewöhnlich häufig zur Einströmung 
in das Deichrückverlegungsgebiet und zur Durchströmung. Das Messsystem hat sehr gut funktioniert, 
selbst bei dem im Bereich Lenzen höchsten jemals aufgetretenem Hochwasserereignis mit einem Überstau 
der Messstellen von circa 5 Metern. Die gewonnenen Messdaten der ober- und unterirdischen Wasserstän-
de wurden mittels eines 3D-Grundwasserströmungsmodells analysiert. 
4 Ergebnisse 
Ein 3D-Grundwasserströmungsmodell (GW-Modell) wurde zur Untersuchung der Austauschvorgänge zwi-
schen den Wasserkörpern im Bereich der Deichrückverlegung während der Einströmung und der Überflu-
tung aufgestellt. Im Allgemeinen liegen nur relativ wenige Daten zur hydraulischen Durchlässigkeit des 
Untergrunds sowie zur Mächtigkeit und Beschaffenheit von Auelehmdeckschichten vor. Daher wurde eine 
vergleichsweise einfache Modellstruktur mit wenigen Modellparametern gewählt. Die Eigenschaften des 
quartären Grundwasserleiters im gesamten Modellgebiet wurden durch einen Parametersatz bestehend 
aus hydraulischer Durchlässigkeit, effektiver Porosität sowie spezifischem Speicherkoeffizienten charakte-
risiert. Zur Berücksichtigung des Wasseraustausches zwischen Grundwasser und den Fließgewässern (Elbe 
und Löcknitz), dem Grabensystem sowie den neu angelegten Flutmulden wurde jeweils ein Leakagepara-
meter angesetzt (λex = λin). Die Modellkalibrierung (Anpassung der oben beschriebenen Parameter) erfolgte 
für eine Phase niedriger Elbwasserstände, d. h. ohne Einströmung/Überflutung. Bei der Modellkalibrierung 
betrugen die mittleren Abweichungen zwischen Modell und Beobachtung (Wurzel der Summe der quadra-
tischen Abweichungen, RMSE) circa 1 Dezimeter. Dieses Maß verdoppelte sich bei der Berechnung eines 
Zeitraumes mit höherer Abflussdynamik (Modellvalidierung). Die Modellierung während Einströmungs- 
und Überflutungsereignissen, mit Überstauhöhen von teilweise mehr als 5 Metern, wurde durch Vorgabe 
einer (zeitlich veränderlichen) linearen Interpolation gemessener Oberflächenwasserstände abgebildet. 
Während diesen extremen Bedingungen ergab sich für die Grundwasserstände ein mittlerer Modellfehler 
von etwa 3 Dezimetern.  
In der Planungsphase liegen normalerweise keine Messdaten der Oberflächenwasserstände vor, sodass 
diese für Grundwasserströmungsberechnungen abgeschätzt werden müssen. Manchmal liegen jedoch auf 
hydronumerische Strömungsmodelle (HN-Modelle) basierende Untersuchungen vor, die eine detaillierte 
Beschreibung der Oberflächenwasserstände während der Ein- und Überströmung liefern. Die Firma DHI-
WASY wurde mit der Erstellung eines Vergleichs unterschiedlicher Kopplungsansätze zwischen HN-Modell 
und GW-Modell beauftragt. Zunächst wurde eine unidirektionale Schnittstelle (Wasseraustausch zwischen 
den Wasserkörpern wird im HN-Modell nicht berücksichtigt) zwischen einem HN-Modell (UNTRIM2D) und 
dem GW-Modell (FEFLOW) erstellt. Das GW-Modell greift zu bestimmten Zeitpunkten auf vorab mittels 
HN-Modell berechnete Oberflächenwasserstände zurück und behandelt diese als hydraulische Randbedin-
gung. Eine aufwendigere bidirektionale Kopplung (Wasseraustausch zwischen Grund- und Oberflächen-
wasser wird in beiden Modellen berücksichtigt) zwischen einem 1D-HN-Modell (ifmMIKE11) und dem GW-
Modell wurde auch untersucht. Beide Kopplungsansätze lieferten vergleichbare Ergebnisse wie die Refe-
renzberechnung auf Grundlage der gemessenen Oberflächenwasserstände. Die Unterschiede hinsichtlich 
Modellfehler zwischen uni- und bidirektionaler Kopplung erwiesen sich als marginal.  
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Bild 1: Die Oberflächenwassermessstellen im Deichrückverlegungsbereich 
wurden während des 2013-Hochwassers um ca. 5 m überstaut. 
78
  
 
 
Kolmation als Schlüsselgröße der Wechselwirkung  
Oberflächenwasser – Grundwasser 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die Interaktion zwischen Oberflächengewässern und Grundwasser wird ne-
ben den hydrogeologischen Randbedingungen maßgeblich durch die Gewäs-
serstruktur, die Substratzusammensetzung der Gewässersohle und die Aus-
bildung des Grundwasserleiters beeinflusst (Schälchli 1993). Hierbei sind 
Kolmationsprozesse an Gewässersohlen, d. h. alle Vorgänge die zu einer Re-
duktion des Porenvolumens, einer Verfestigung des Filtermediums und ei-
ner Durchlässigkeitsabnahme der Gewässersohle führen, als Schlüsselgrö-
ßen zu betrachten. Prinzipiell wird unterschieden zwischen einer äußeren 
Kolmation, d. h. einer Ablagerung von Wasserinhaltsstoffen auf der Gewäs-
sersohle, einer inneren Kolmation, d. h. der Eintrag und die anschließende 
Ablagerung von Wasserinhaltstoffen in das Sohlsubstrat, sowie einer biolo-
gischen und auch physiko-chemischen Kolmation, d. h. einer Förderung der 
Kolmationsbildung infolge biologischer sowie physiko-chemischer Prozesse. 
Dabei wird die Kolmation von Gewässersohlen von zahlreichen zeitlich und 
räumlich variablen Einflussfaktoren beeinflusst. 
Die komplexen Wirkungszusammenhänge zahlreicher Einflussfaktoren 
wurden im Zuge von Forschungsaktivitäten unterschiedlicher Institutionen 
in der Vergangenheit bereits untersucht und in der Fachliteratur beschrie-
ben. Bisher wurden jedoch kaum Untersuchungen unter den besonderen, an 
Bundeswasserstraßen anzutreffenden Randbedingungen durchgeführt. 
Dadurch ist eine belastbare Prognose von Auswirkungen, die durch wasser-
bauliche Maßnahmen bedingt sind, auf die Wechselwirkung zwischen Ober-
flächengewässer und Grundwasser im Bereich der Bundeswasserstrassen 
nur unzureichend möglich. 
Ziel des FuE-Vorhabens ist es, die einzelnen – für die Bundeswasserstrassen 
relevanten – Wirkungsfaktoren dieser komplexen Wechselwirkungen zu 
identifizieren und hinsichtlich ihrer Bedeutung für die Kolmationsprozesse 
näher zu bewerten. Ein weiteres Ziel des FuE-Vorhabens ist die Bewertung 
verschiedener hydrogeologischer Methoden hinsichtlich ihrer Aussagefähig-
keit und ihrer Anwendungsgrenzen in Bezug auf die Beurteilung von Kolma-
tionsvorgängen. 
 
Auftragsnummer: 
B3952.03.04.70003 
Auftragsleitung: 
 
Daniel Straßer 
daniel.strasser@baw.de 
Auftragsbearbeitung: 
 
Dr. Hermann-Josef Lensing 
hermann.lensing@baw.de 
Laufzeit: 
2012 bis 2020 
  <
<
M
o
n
a
t>
>
 <
<
Ja
h
r>
>
 -
 b
it
te
 z
u
m
 A
u
sf
ü
ll
e
n
 a
n
k
li
ck
e
n
! 
79
  
CC
 B
Y 4
.0 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Durch Unterhalts-, Ausbau- und Renaturierungsmaßnahmen an Bundeswasserstrassen können die Wech-
selwirkungen zwischen Fließgewässer und dem angrenzenden Grundwasserkörper maßgeblich verändert 
werden. In Flussabschnitten mit einer naturnahen Wasserstandsdynamik lassen sich baubedingte Auswir-
kungen auf die quantitativen und qualitativen Grundwasserverhältnisse derzeit nicht mit der erforderli-
chen Genauigkeit prognostizieren. Diese Wissensdefizite führen bei verkehrswasserbaulichen Maßnahmen 
im Einflussbereich von aquatischen Ökosystemen, deren Schutz und deren Zustandsverbesserung als Ziel 
der EU-WRRL explizit formuliert sind, sowie im Einflussbereich konkurrierender Wassernutzungen (z. B. 
Uferfiltrat fördernde Trinkwasserfassungen) zu einem erhöhten wasserwirtschaftlichen Konfliktpotenzial. 
3 Untersuchungsmethoden 
Am Versuchsstandort Potsdam wurden im Zeitraum zwischen September 2012 und März 2013 zwei Trans-
sekte zur kontinuierlichen tiefenorientieren Untergrundtemperaturmessung installiert. Durch die Verwen-
dung der Temperatur als natürlichen Tracer können hierdurch bevorzugte Infiltrationszonen in den Unter-
grund identifiziert und Infiltrationsgeschwindigkeiten sowie Verweilzeiten bestimmt werden. Der Sacrow-
Paretzer-Kanal wurde hierfür gezielt als Versuchsstandort gewählt, da im Jahr 2013 bei Ausbauarbeiten die 
Sohle des Kanals vertieft wurde. Hierbei wurde die vorhandene Kolmationsschicht stark gestört und teil-
weise entfernt. Begleitet wurde die Messung der tiefenorientierten Untergrundtemperatur durch Monito-
ring der Grundwasserstände und -temperaturen in 13 Grundwassermessstellen des Wasserstraßen- 
Neubauamtes Berlin sowie der Stadtwerke Potsdam. Bereits im Vorfeld der Ausbauarbeiten wurde der „Ist-
Zustand“ der Gewässersohle im Dezember 2012 durch eine flächendeckende Beprobung (Freeze-Core, 
Infiltrationsversuche) dokumentiert. Weitere Probenahmekampagnen wurden begleitend zum Ausbau des 
Sacrow-Paretzer Kanals durchgeführt, um die Veränderung der Gewässersohle, beispielweise die Wieder-
herstellung einer natürlichen Kolmation, fortlaufend zu dokumentieren (Strasser et al. 2015). 
Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden darüber hinaus Grund- und Oberflächewasser-Markierungs-
versuche am Versuchsstandort Hessigheim am Neckar durchgeführt (siehe Bild 1). Die Ausführung erfolgte 
in Zusammenarbeit mit dem Institut für Angewandte Geowissenschaften des Karlsruher Instituts für Tech-
nologie (Strasser et al. 2017).  
4 Ergebnisse 
Im Zuge des Vorhabens wurde bisher ein neuer Ansatz zur geohydraulischen Untersuchung und Charakte-
risierung von Sohlsedimenten entwickelt. Hierdurch kann die hydraulische Durchlässigkeit und die Aniso-
tropie von Gewässersohlen räumlich hochaufgelöst bestimmt werden (Strasser et al. 2015). Die Ergebnisse 
der Bodentemperaturmessungen im Bereich des Nedlitzer Durchstichs zeigen deutlich eine vorhabenbe-
dingte Veränderung der Infiltration von Oberflächenwasser in den Grundwasserleiter. 
Zusätzlich wurden die Austauschströme zwischen Oberflächen- und Grundwasser am Standort Hessigheim 
am Neckar durch umfangreiche Feldversuche, u. a. Markierungsversuche und weitere hydraulische Versu-
che quantifiziert und bewertet (Strasser et al. 2017).  
Aufgrund knapper Personalressourcen wurden im letzten Jahr keine substanziellen Fortschritte erzielt. 
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Bild 1: Markierungsversuch von Grund- und Oberflächenwasser am Stau-
wehr Hessigheim am Neckar im September 2013. 
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Interaktion Oberflächenwasser – Grundwasser in den  
tidebeeinflussten Gebieten der deutschen Nordsee-Ästuare 
Erfassung der Austauschprozesse am Beispiel des Ems-Ästuars 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die Wechselwirkungen zwischen Oberflächengewässern und Grundwasser 
werden grundsätzlich von den hydrologischen und hydrogeologischen Rand-
bedingungen beeinflusst. Weiter spielen die Gewässerstruktur, die Substrat-
zusammensetzung der Gewässersohle und die Stratigraphie des ange-
schnittenen Grundwasserleiters eine wichtige Rolle. In den tidebeeinflussten 
Ästuaren der deutschen Nordseeküste werden die Grundwasserverhältnisse 
zusätzlich insbesondere durch die Tidedynamik, die Salzgehaltentwicklung 
sowie den Schwebstoff- und Sedimenthaushalt geprägt.  
Die tideinduzierten Wasserstandsänderungen im Ästuar führen zu einem 
stark instationären Grundwasserströmungsfeld, dessen Ausdehnung auf 
Uferseite einige hundert Meter betragen kann. Dabei findet ein ständiger 
Wechsel zwischen infiltrierenden und exfiltrierenden Grundwasserverhält-
nissen statt (Führböter 2004).  
Ein Ziel des Forschungsvorhabens ist die Verbesserung des grundlegenden 
Verständnisses dieses komplexen Systems und die Identifizierung relevanter 
Parameter für den Austausch zwischen Ästuar und Grundwasserkörper. Die 
Auswirkungen von z. B. Änderungen der Tidedynamik, anthropogenen Ein-
griffen in den Wasserhaushalt oder durch den Klimawandel hervorgerufe-
nen Veränderungen der hydrologischen Randbedingungen auf das Grund-
wasserströmungsregime und die Beschaffenheit im Ästuarbereich können so 
besser prognostiziert werden. Es werden hierzu Methoden und Ansätze ent-
wickelt, die Einblicke in die Austauschvorgänge im Gewässerbett geben und 
helfen, bestehende Ansätze zur Folgenabschätzung zu verbessern. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Erfahrungen bei WSV-Projekten an Ems, Weser und Elbe zeigen sowohl im 
Zusammenhang mit den Genehmigungsverfahren als auch bei der Ausfüh-
rung der Vorhaben die hohe Bedeutung der Thematik Wechselwirkungen 
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zwischen Oberflächenwasser und Grundwasser für die naturschutzfachliche und wasserwirtschaftliche Be-
wertung der Maßnahmen. Insbesondere durch maßnahmenbedingte Veränderungen der Tidedynamik und 
durch Eingriffe in den Schwebstoff- und Sedimenthaushalt der Ästuare können Änderungen der Grundwas-
serströmungssituation und der Grundwasserbeschaffenheit in den Ästuargebieten nicht ausgeschlossen 
werden. 
Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen Oberflächengewässern und dem Grundwasser in 
den Ästuarbereichen lassen sich die Folgewirkungen von verkehrswasserbaulichen Ausbau- und Unter-
haltsmaßnahmen auf die quantitativen und qualitativen Grundwasserverhältnisse derzeit nur schwer prog-
nostizieren und bewerten. Dieses FuE-Vorhaben soll eine wissenschaftlich fundierte Grundlage bilden, um 
zukünftig verbesserte Prognosen zu ermöglichen und somit die Genehmigungsverfahren hinsichtlich der 
erforderlichen Aussagen zum Grundwasser gezielt zu unterstützen. Weiter ist zu erwarten, dass auf der 
Grundlage der Untersuchungsergebnisse die Beweissicherungskonzepte wirtschaftlicher und zielführender 
gestaltet werden können. 
3 Untersuchungsmethoden 
Die Interaktion zwischen Ems und Grundwasserkörper wird an drei Standorten entlang der Unterems un-
tersucht. An jedem Standort wurden Transekte von Grundwassermessstellen errichtet, die senkrecht zur 
Ems parallel zur Grundwasserströmungsrichtung ausgerichtet sind. Die Messstellen wurden sowohl bin-
nendeichs als auch außendeichs positioniert. Durch die Auswertung der Grundwasserganglinien lässt sich 
auf die hydraulische Anbindung der Ems an den Grundwasserkörper sowie auf Aquifereigenschaften wie 
Speichervermögen und hydraulische Durchlässigkeit schließen (Ferris 1951). Des Weiteren wird momen-
tan ein Gerät zur In-situ-Bestimmung der Fließgeschwindigkeiten und hydraulischen Gradienten im Ge-
wässerbett entwickelt. Damit wird es möglich sein, den Austausch nicht nur durch Berechnung des hydrau-
lischen Gradienten zwischen Gewässer und angrenzendem Aquifer abzuschätzen, sondern tatsächlich 
messtechnisch zu erfassen. Begleitend wird, in Kooperation mit der Bundesanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe, mittels isotopenanalytischer Untersuchungen das Alter des Grundwassers im Bereich der 
Messstellen bestimmt. Durch diesen umfassenden Ansatz wird eine gesamtheitliche Bewertung des hy-
draulischen Regimes möglich, was eine Validierung verfügbarer Werkzeuge zur Prognoseerstellung erlaubt 
und eine Grundlage für die Verbesserung dieser bildet. 
4 Ergebnisse 
Die in den Messtransekten gemessenen Potenziale zeigen eine Dynamik in Abhängigkeit der Tide. Bild 1 
zeigt die auf den Mittelwert normierten Potenziale entlang eines Transekts. Der Wasserstand der Ems wird 
durch die Messstellen zeitverzögert und gedämpft wiedergegeben. Dabei hängen Dämpfung und Zeitver-
satz von der Entfernung der jeweiligen Messstelle zum Ufer ab. Betrachtet man die Ergebnisse an allen drei 
Messtransekten, ergeben sich auch für die ufernahen Messstellen Dämpfungen von 62 % bis 75 %. Dies ist 
auf die Materialeigenschaften der Gewässersohle zurückzuführen (Nuber et al. 2017) und ein Hinweis da-
rauf, dass die hydraulisch wirksame Verbindung zwischen Grund- und Oberflächenwasser nicht im unmit-
telbaren Uferbereich besteht. Diese ersten Ergebnisse zeigen die Eignung der gewählten Standorte für die 
geplanten Untersuchungen und stellen die Basis für die weitere Auftragsbearbeitung dar. 
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Chemischer Angriff auf geotechnische Elemente 
In situ Aktivität betonaggressiver Wasserinhaltsstoffe 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Aktuell gibt es bei den laufenden Projekten der Wasserstraßen- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) immer wieder Schwierigkeiten, die 
Auswirkungen eines chemischen Angriffs auf den Mörtel bzw. Beton bei 
geotechnischen Elementen wie Verpressankern, Kleinverpresspfählen und 
Betonpfählen bezüglich deren dauerhafter Tragfähigkeit realistisch zu be-
werten und angemessene Anforderungen an Baustoffe und Bauweisen fest-
zulegen. Exemplarisch seien hier nur die Einwirkungen infolge von Ammo-
nium bei der 5. Schleuse Brunsbüttel, infolge von kalklösender Kohlensäure 
an der Dortmund-Ems-Kanal (DEK)-Nordstrecke und an der Stadtstrecke 
Oldenburg sowie infolge von Sulfat an den Staustufen Besigheim und Hessig-
heim aufgeführt.  
Die in der Literatur und teilweise auch im Regelwerk und in Zulassungen 
beschriebenen Lösungsansätze sind zumeist entweder nicht praxistauglich 
oder aufgrund der gewählten Randbedingungen bei den dokumentierten 
Modellversuchen nicht ausreichend realitätsnah. Im Rahmen eines in drei 
Teile gegliederten Gesamtvorhabens wird folgenden Fragestellungen nach-
gegangen: 
1. Einwirkungen:  
Entwicklung geeigneter Untersuchungsmethoden zur Erfassung der dauerhaf-
ten In-situ-Aktivität betonaggressiver Wasserinhaltsstoffe aus Böden und 
Wässern auf geotechnische Elemente, Konzeption physikochemischer Schutz-
mechanismen bei der Herstellung (Bearbeitung: K1, G3) 
2. Widerstand:  
Wie verhalten sich Mörtel bzw. Beton der geotechnischen Elemente bei un-
terschiedlichen Einwirkungen? Wie kann der Widerstand zielsicher und 
dauerhaft beeinflusst werden? (Bearbeitung: B3, B2) 
3. Tragverhalten:  
Welche Auswirkungen auf das Tragverhalten haben Veränderungen am Mör-
tel bzw. Beton geotechnischer Elemente als Folge eines chemischen Angriffs? 
(Bearbeitung: G2) 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Bei Bauvorhaben an Bundeswasserstraßen werden geotechnische Elemente wie Verpressanker, Kleinver-
presspfähle und Betonpfähle regelmäßig in teils großer Zahl eingesetzt. Typische Einsatzgebiete bilden 
dabei die Auftriebssicherung von Schleusen- und Wehrsohlen und die Rückverankerung von Ufereinfas-
sungen sowie die temporäre Sicherung von Baugruben. Aufgrund ihrer kostengünstigen und technisch 
ausgereiften Herstellung sowie teilweise des geringen Platzbedarfes haben sich diese geotechnischen Ele-
mente zu einem weit verbreiteten Standardverfahren entwickelt. 
Liegen erhöhte Gehalte betonaggressiver Substanzen in Grundwasser und Boden vor, können die vorge-
nannten geotechnische Elemente hingegen häufig nicht als dauerhafte Bauteile eingesetzt werden. In die-
sen Fällen ist man gezwungen, auf meist kosten- und platzintensivere Lösungen wie beispielsweise Stahl-
rammpfähle oder Ankertafeln und -wände zurückzugreifen. Infolgedessen ergeben sich für die zu 
erstellenden Bauwerke teils deutliche Kostensteigerungen, höhere Lärmbelästigungen, größere Erschütte-
rungen und längere Bauzeiten. 
3 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen der Bearbeitung stehen zwei Fragestellungen im Vordergrund. Im ersten Schritt sind die phy-
sikochemischen Randbedingungen für die Wirksamkeit betonaggressiver Wasserinhaltsstoffe unter Feld-
bedingungen zu untersuchen und hierfür geeignete Bewertungsverfahren zu entwickeln. Basierend auf den 
Ergebnissen sollen in einem zweiten Schritt physikochemische Schutzkonzepte entwickelt werden, um die 
Funktion der geotechnischen Elemente auch auf ungünstige Randbedingungen zu erweitern. 
Da der Einsatz der geotechnischen Elemente sehr lange Zeiträume abdecken muss, soll das Untersu-
chungsprogramm Modellversuche umfassen, die auf der Basis vergleichsweise kurzfristiger Untersuchun-
gen langfristige Prognosen ermöglichen. Zur besseren Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse werden bei 
der Auswertung numerische Modellierungstechniken eingesetzt. 
In ersten Feldversuchen werden derzeit in Zusammenarbeit mit dem Forschungsvorhaben Interaktion 
Grundwasser – Oberflächenwasser in den tidebeeinflussten Bereichen deutscher Nordseeästuare Messver-
fahren zur integrativen Erfassung der hydraulischen Belastung sowie zur Messung des chemischen Angriffs 
auf die geotechnischen Elemente im Untergrund entwickelt. Einen zweiten Arbeitsschwerpunkt werden die 
physikochemischen Veränderungen der Bodeneigenschaften im Nahfeld der geotechnischen Elemente bei 
ihrer Herstellung bilden. Diese Untersuchungen werden in enger Abstimmung mit dem Teilprojekt 3 Ver-
änderung der Grenztragfähigkeit durchgeführt, in dem derzeit der Versuchsstand für die realitätsnahen 
Laborversuche entwickelt wird. 
Im Falle der Betonaggressivität durch aggressive Kohlensäure besteht derzeit die messtechnische Schwie-
rigkeit, den Gehalt an aggressiver Kohlensäure sicher zu quantifizieren und vor dem Hintergrund der be-
stehenden Vorschriften belastbar zu bewerten. Da diese Fragestellung derzeit an verschiedenen Standorten 
relevant ist (DEK-Nordstrecke, Schleuse Erlangen), soll das Forschungsvorhaben hier ebenfalls Grundlagen 
für die Bewertung liefern. 
Im Zuge des Neubaus der Schleuse Gleesen ist 2016 der Bau von Sonderankern zur Ermittlung des Einflus-
ses der kalklösenden Kohlensäure auf die Grenztragfähigkeit vorgesehen; dieser soll gegebenenfalls auch 
noch an anderen Standorten wie beispielsweise an der Schleuse Erlangen untersucht werden. Es ist hierbei 
eine regelmäßige Überwachung der Boden- und Grundwasserverhältnisse hinsichtlich der Aktivität der 
betonaggressiven Wasserinhaltsstoffe geplant. 
4 Ergebnisse 
Die ersten Feldversuche zur integrativen Erfassung der hydraulischen Belastung von geotechnischen Ele-
menten im Untergrund liefern positive Signale. Notwendige Folgeuntersuchungen zur Reproduzierbarkeit 
der Messergebnisse an weiteren Standorten stehen allerdings noch aus. Aufgrund knapper Personalres-
sourcen wurden im letzten Jahr keine substantiellen Fortschritte erzielt.  
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Hydraulischer Widerstand feinkörniger Böden 
Probenpräparation für Fracking-Versuche im Triaxialgerät  
1 Aufgabenstellung und Ziel 
Hydraulisch induzierte Rissbildung ist in vielen Bereichen der Geotechnik 
wie der Injektionstechnik, der Erdöl- und Erdgasförderung sowie der In-situ-
Bestimmung von Bodendurchlässigkeiten oder Spannungsverhältnissen von 
Interesse. Seit den Untersuchungen zum Versagen des Teton-Staudammes 
(Idaho, 1976) ist bekannt, dass Risse auch beim hydraulischen Versagen in 
bindigen Böden eine wichtige Rolle spielen. Die in Kooperation mit der Bau-
haus-Universität Weimar im Rahmen des FuE-Projektes „Hydraulischer 
Grundbruch in bindigem Baugrund“ durchgeführten Laborversuche zeigten, 
dass das Versagen in tiefen Baugruben in bindigen Böden durch Rissentste-
hung am Wandfuß eingeleitet wird (Wudtke 2014). 
Um diese Rissbildung unter variablen Anfangs- und Randbedingungen im 
feinkörnigen Boden zu untersuchen, wurde ein modifizierter Triaxialversuch 
entwickelt, bei dem über eine Kanüle der Porenwasserdruck in der Proben-
mitte bis zum Aufreißen des Bodens gesteigert werden kann. Dadurch wird 
in einer Laborstudie mittels Variation verschiedener Einflussgrößen der 
Widerstand feinkörniger Böden gegen eine hydraulisch induzierte Rissbil-
dung untersucht. Ziel dieser Studie ist die Entwicklung eines geeigneten 
Nachweises gegen hydraulisches Versagen in bindigen Böden, durch den die 
physikalischen Gegebenheiten ausreichend berücksichtigt werden. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Für Baugruben im Grundwasser und unterströmte Bauwerke ist nach DIN 
EN 1997-1 (Eurocode 7) stets der Nachweis gegen hydraulischen Grund-
bruch, der jedoch auf dem Versagensbild von nichtbindigem Boden beruht, 
zu erbringen. Da in feinkörnigem Baugrund unter hydraulischer Belastung 
andere Versagensmechanismen maßgebend werden, führt diese Nachweis-
führung teilweise zu einer deutlichen Überdimensionierung der Bauwerke. 
Für eine wirtschaftliche und sichere Bemessung der Baumaßnahmen der 
Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) ist daher 
eine Anpassung des Nachweiskonzeptes für feinkörnige Böden unerlässlich. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Zur Quantifizierung des Widerstandes feinkörniger Böden gegen hydraulisch induzierte Risse werden in 
dem modifizierten Triaxialgerät Versuche mit Variation von Probenmaterial, Überkonsolidierungsgrad, 
Spannungsverhältnis und Drainagebedingungen durchgeführt. Zunächst erfolgen analog zu einem gewöhn-
lichen Triaxialversuch eine Sättigungsphase und eine isotrope oder anisotrope Konsolidierung der Probe. 
Anschließend wird die Probendurchlässigkeit bei konstantem Druckgradienten bestimmt. Die danach 
durchgeführte Belastung entspricht der eines Fracking-Versuchs: Während der Zelldruck und die Poren-
wasserdrücke an Kopf- und Fußplatte konstant gehalten werden, wird der Porenwasserdruck in der Mitte 
der Probe über die Kanüle bis zum Aufreißen der Probe gesteigert. Die Entstehung von hydraulisch indu-
zierten Rissen ist durch eine Zunahme des Volumenstroms und einen plötzlichen Druckabfall an der Kanüle 
gekennzeichnet. Eine Visualisierung des Rissbildes ist z. B. mit Nano-CT-Aufnahmen nach Ausbau der Probe 
möglich (Günther 2018). 
Zum „Fracken“ der Probe durch Zug- oder Scherversagen müssen die Kräfte zwischen den Bodenpartikeln 
aufgehoben werden. Diese setzen sich in feinkörnigem Material aus Kräften auf drei unterschiedlichen 
Betrachtungsskalen zusammen: Kräfte, die (1) aus den Spannungsrandbedingungen und Kapillarspannun-
gen entstehen und über das Korngerüst übertragen werden, die (2) aus Eigengewicht und Strömungskraft 
auf einzelne Partikel oder Aggregate wirken und die (3) aus den anziehenden und abstoßenden physio-
chemischen Kräften zwischen den Partikeln resultieren. 
Während die Beiträge aus (1) und (2) zum Risswiderstand in dem Triaxialversuch durch die Messung von 
totalen Spannungen, Porenwasserdruck, Sättigungsgrad und Strömungsgeschwindigkeit bestimmt werden 
können, lassen sich die Kräfte auf der Kontaktebene (3) nur über physikalische Gleichungen wie z. B. der 
DLVO-Theorie abschätzen. Diese hängen stark von der Partikel- und der Porengröße sowie der Zusammen-
setzung des Porenfluides ab (Santamarina 2001). 
Um den Beitrag zum Risswiderstand auf allen Skalen zu analysieren, ist die Homogenität und Reproduzier-
barkeit der Probekörper zu gewährleisten. Deshalb wird für die Probenpräparation zunächst eine Boden-
schlämme unter Vakuum aufgerührt, die zur stufenweisen Konsolidierung bis auf 200 kPa in ein Filterrohr 
gefüllt wird. In diesem Rohr ist eine allseitige Entwässerung und eine Kompression von oben und unten 
möglich (Bild 1). Für den Einbau in das modifizierte Triaxialgerät wird die Probe mit einem Durchmesser 
von 100 mm und einer Höhe von 100 bis 120 mm aus dem Rohr ausgepresst und für das Einführen der Ka-
nüle vorgebohrt. 
4 Ergebnisse 
Die Mikrostruktur der Triaxialproben wurde mittels Quecksilberporosimetrie (MIP) und CT-Aufnahmen 
untersucht. Während bei der MIP nur die Porengrößenverteilung bestimmt werden kann, ist durch die 3D-
Visualisierung von Dichteunterschieden im CT die Beurteilung der Homogenität der Probe möglich (siehe 
Titelbild). Aus den Probekörpern wurden Teilproben mit einer Kantenlänge von etwa 4 mm herausgearbei-
tet, da für die Gefriertrocknung vor der MIP und für eine hohe Auflösung der CT-Scans kleine Proben von 
Vorteil sind. Die Porengrößenverteilung aus der MIP zeigt einen deutlichen Peak bei 1,84 µm für den 
Schluff bzw. 0,40 µm für den Kaolin. Die CT-Aufnahmen erfolgten sowohl an gesättigten als auch an gefrier-
getrockneten Proben. Die 3D-Scans der Schluffproben bestätigen die homogene Verteilung von Bodenpar-
tikeln und Poren in der Probe. Für eine Beurteilung der Kaolinproben reicht die erzielte Auflösung im Na-
no-CT nicht aus. Allerdings sind bei beiden Materialien in den gefriergetrockneten Proben Risse zu erken-
nen, die in den Scans an gesättigten Proben nicht vorhanden sind. Die entstandenen Rissbreiten sind mit 25 
bis 55 µm jedoch so groß, dass sie keinen Einfluss auf die Porengrößenverteilung nach der MIP haben. 
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Geohydraulische Anisotropie des Untergrunds 
Ein neuer Ansatz: Kopplung experimenteller und  
numerischer Untersuchungsmethoden 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Geohydraulische Berechnungen basieren zumeist auf der Annahme be-
reichsweise homogener und isotroper Grundwasserleiter und -geringleiter. 
Dies bedeutet, dass die hydraulische Durchlässigkeit innerhalb einer geolo-
gischen Formation als konstant und richtungsunabhängig angenommen 
wird. Da die einzelnen Kornpartikel einer geologischen Formation jedoch 
zumeist nicht gleichförmig abgelagert werden und selten kugelförmig sind, 
orientieren sie sich zumeist während der Ablagerungsprozesse und bilden 
Lagen aus Feinsedimenten. Kornanalytisch kann hier zwar eine Homogenität 
nachgewiesen werden, in Bezug auf die hydraulische Durchlässigkeit trifft 
dies jedoch nicht zu. In den meisten Fällen ist die hydraulische Durchlässig-
keit eines Sedimentkörpers in horizontaler Richtung wesentlich größer als in 
vertikaler Richtung. Dieses Phänomen wird als Anisotropie bezeichnet.  
Speziell in größeren Skalen wirkt sich die Anisotropie des Untergrunds 
maßgeblich auf dessen effektive Durchlässigkeit aus, wodurch beispielswei-
se die räumliche Ausbreitung von Absenktrichtern bei Wasserhaltungsmaß-
nahmen nachhaltig beeinflusst werden kann. Für die Planung und Dimensio-
nierung von Wasserhaltungsmaßnahmen liegt jedoch meist keine 
ausreichende Kenntnis über die Anisotropie des Untergrunds vor. Oftmals 
wird deshalb auf Literaturangaben zurückgegriffen, in denen das Anisotro-
pieverhältnis von horizontaler und vertikaler hydraulischer Durchlässigkeit 
von natürlich abgelagerten Sedimenten mit Werten zwischen 2 und 10 be-
schrieben wird. Je nach Standort kann der Wert der tatsächlich vorliegenden 
Anisotropie teilweise jedoch noch deutlich von diesen Größen abweichen 
bzw. räumlich stark variieren. Hierdurch entstehen bei der Planung von 
Wasserhaltungsmaßnahmen große Unsicherheiten, woraus ggf. ein erhöhter 
Aufwand mit entsprechenden Kosten resultiert. 
Geohydraulische Standarduntersuchungsmethoden eignen sich nur in gerin-
gem Maß, um Informationen über die hydraulische Anisotropie von Sedi-
mentkörpern zu erhalten. Durch die meisten dieser Verfahren kann nur die 
horizontale, selten auch nur die vertikale Durchlässigkeit des Untergrunds 
bestimmt werden (Bagarello et al. 2009). Durch Pumpversuche kann in 
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bedingtem Maß ein Rückschluss auf die Anisotropie des Untergrunds gezogen werden (Neumann 1975). 
Die hierbei ermittelten Werte basieren jedoch meist auf einer an wenigen Beobachtungspunkten er-
hobenen Datengrundlage. Die Auswertung erfolgt dabei auf Grundlage analytischer Lösungen für stark ver-
einfachte Modellannahmen. Die Zuverlässigkeit der ermittelten Werte ist deshalb zum einem von der Da-
tengrundlage und zum anderen von der Eignung des Berechnungsansatzes für die jeweils vorliegenden 
Randbedingungen abhängig. Prognostizierte Grundwasserspiegeländerungen mittels numerischer Modelle, 
die auf einer geringen Datengrundlage erstellt wurden, korrelieren oftmals nicht mit tatsächlichen Beob-
achtungen.  
Aus diesem Grund ist es erforderlich, geeignete Methoden zu entwickeln, um die Erkundungsergebnisse zu 
verbessern und dadurch die Prognosefähigkeit deutlich zu steigern. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Durch ein verbessertes Prozessverständnis, jedoch vor allem durch die Verfügbarkeit verbesserter Werk-
zeuge zur Bestimmung der Anisotropie von Sedimentkörpern wird eine effizientere Beratung im Vorfeld 
von Baumaßnahmen an Bundeswasserstraßen ermöglicht. Planung und Dimensionierung von Wasserhal-
tungsmaßnahmen können effizienter erfolgen. Außerdem kann die Prognose der Auswirkungen von bauli-
chen Maßnahmen an Bundeswasserstraßen auf den angrenzenden Grundwasserleiter verbessert werden. 
3 Untersuchungsmethoden 
Feldversuche 
In Abstimmung mit dem Regierungspräsidium Freiburg wurde zur Durchführung der Feldversuche ein ge-
eigneter Standort im Nahbereich des Oberrheins gefunden. Hier soll ein leistungsstarker Grundwasserent-
nahmebrunnen für die Versuchsdurchführung hergestellt werden. Außerdem soll in hoher räumlicher Auf-
lösung (vertikal und horizontal) geeignete Messtechnik zur Bestimmung von Porenwasserdruck und Tem-
peratur im Untergrund installiert werden. Die anzuwendenden Methoden sollen durch eine vorhergehende 
Literaturstudie identifiziert werden. Die Veränderung von Druckverhältnissen und Temperaturverteilung 
im Untergrund soll während mehrerer durchgeführter Pumpversuche mit ausreichend hohen und/oder 
stufenweise gesteigerten Entnahmeraten erfasst werden. 
Numerische Methoden 
Durch eine inverse Parameterschätzung auf Grundlage von numerischen Grundwasserströmungs- und 
Wärmetransportmodellen sollen die geohydraulische Anisotropie sowie Informationen über deren räumli-
che Varianz ermittelt werden. 
Ziel der Arbeiten ist die Entwicklung und Evaluierung eines Versuchs-Setups (Kombination von Feld-
versuchen und numerischen Methoden), das später an anderen Standorten angewendet werden kann. 
4 Ergebnisse 
Im Zuge des bisherigen Projektverlaufs wurden ein Kooperationsvertrag sowie ein Forschungsvertrag mit 
dem Zentrum für Angewandte Geowissenschaften der Universität Tübingen geschlossen. Die zukünftige 
Bearbeitung des Projekts erfolgt nun gemeinsam mit dem universitären Partner. Aktuell wird die 
Herstellung eines Großbrunnens sowie mehrerer Beobachtungsmessstellen auf dem Versuchsfeld im 
südlichen Oberrheingraben vorbereitet. In der ersten Jahreshälfte 2018 wurden bereits geohydraulische 
Vorversuche im Versuchsfeld durchgeführt und mehrere Beobachtungsmessstellen eingerichtet. Nach der 
Herstellung des Großbohrbrunnens sollen in 2019 umfangreiche Versuche im Messfeld durchgeführt 
werden. 
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Bestandsaufnahme vorhandener Deckwerke 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die derzeitige Dimensionierung von technischen Deckwerken aus losen oder 
teil- bzw. vollvergossenen Wasserbausteinen erfolgt im Bereich der Wasser- 
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) für Standardfälle nach dem 
„Merkblatt zur Anwendung der Regelbauweisen für Böschungs- und Sohlen-
sicherungen an Binnenwasserstraßen“ (MAR), ansonsten nach den „Grund-
lagen zur Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen an Wasser-
straßen“ (GBB). Dieses beinhaltet die theoretischen Bemessungsgrundlagen 
nach dem derzeitigen Stand der Technik. Die überwiegend auf Erfahrungen 
beruhenden, parameterbehafteten Bemessungsansätze müssen jedoch wei-
ter präzisiert werden. Dazu ist es erforderlich, verstärkt praktische Erfah-
rungen mit bestehenden Deckwerken zu sammeln, zu dokumentieren und 
systematisch auszuwerten, um auf dieser Grundlage die Bemessungsansätze 
zu validieren und kontinuierlich bedarfsgerecht weiterzuentwickeln.  
Aus diesem Grund wurde vor einigen Jahren mit einer umfassenden, langfris-
tig angelegten Bestandsaufnahme vorhandener Deckwerke in der WSV be-
gonnen. Dabei werden möglichst viele unterschiedliche Wasserstraßenab-
schnitte hinsichtlich des Erhaltungszustandes der Deckwerke und des bisher 
erforderlichen Unterhaltungsaufwandes unter Berücksichtigung der jeweils 
gegebenen Randbedingungen und der hydraulischen Belastung begutachtet. 
Es erfolgt ein Vergleich zu den nach GBB theoretisch ermittelten Deck-
werksabmessungen. Das Ziel besteht letztendlich darin, die Deckwerkbau-
weisen an Binnenwasserstraßen durch Präzisierung der theoretischen 
Grundlagen auf der Basis der Ergebnisse der Bestandsaufnahme sukzessiv 
weiter zu optimieren. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Aufgrund des großen Investitionsvolumens der Ufersicherungen in der WSV 
kommt einer hinsichtlich Standsicherheit und kostenoptimalen Bemessung 
der Deckwerke an Wasserstraßen ein hoher Stellenwert zu.  
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3 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen der Bestandsaufnahme der zu untersuchenden Deckwerke werden zunächst Aufbau und Erhal-
tungszustand der Deckwerke und die technischen Randbedingungen (z. B. Geometrie, Baugrund) in situ so-
wie der Unterhaltungsaufwand in ausgewählten Wasserstraßenabschnitten erfasst. Unter Wasser werden 
umfangreiche Untersuchungen mit dem Tauchschacht der WSV durchgeführt. Zur Ermittlung der hydrauli-
schen Uferbelastungen infolge von Schifffahrt werden Naturmessungen in ausgewählten Wasserstraßenab-
schnitten durchgeführt. Im nächsten Schritt sind Berechnungen zur Ermittlung der unter den ermittelten 
Randbedingungen erforderlichen Deckwerksabmessungen unter Verwendung der Software GBBSoft+ 
durchzuführen. Auf dieser Grundlage erfolgt für jeden Untersuchungsabschnitt eine vergleichende Doku-
mentation des ermittelten Soll- und Istzustandes der Deckwerke. Es werden Zustandsanalysen unter Be-
rücksichtigung der konkreten geometrischen, geotechnischen und hydraulischen Randbedingungen sowie 
umfassende Schadensanalysen durchgeführt. Am Ende sind Empfehlungen für eine optimale Bemessung 
und Ausführung von Deckwerken zu formulieren. 
Parallel werden neue Möglichkeiten zur Erfassung des Zustandes des Deckwerks über und unter Wasser 
erforscht.  
4 Ergebnisse 
Bisher wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens Deckwerke in acht unterschiedlichen Abschnitten fol-
gender Wasserstraßen begutachtet: Süd- und Nordstrecke des Dortmund-Ems-Kanals, Wesel-Datteln-Ka-
nal, Main-Donau-Kanal, Mittellandkanal und Untere-Havel-Wasserstraße. Dabei handelte es sich um durch-
lässige Deckwerke überwiegend aus losen Wasserbausteinen, nur am Mittellandkanal wurden auch Deck-
werke aus teil- und vollvergossenen Wasserbausteinen untersucht. Die Ergebnisse wurden ausgewertet 
und in Teilberichten dargestellt und bildeten u. a. die Grundlage für eine Optimierung der Bemessungsan-
sätze des GBB. 2011 konnte eine überarbeitete Fassung des GBB veröffentlicht werden.  
Die bisherigen Untersuchungen haben auch gezeigt, dass Echolot-Verkehrssicherungspeilungen, die bisher 
schwerpunktmäßig in Bezug auf Untiefen als Gefahr für die Schifffahrt ausgewertet werden, sehr gut zur 
Beurteilung der Deckwerksoberfläche unter Wasser hinsichtlich eines qualitätsgerechten Einbaus, aber 
auch langfristig hinsichtlich der Deckwerksschäden herangezogen werden können. Das Merkblatt zur An-
wendung von Regelbauweisen für Böschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen MAR 
(2008) empfiehlt deshalb zum Nachweis einer qualitätsgerechten Deckwerksherstellung zusätzlich die 
Durchführung von Flächenpeilungen. Außerdem sollten die Verkehrssicherungspeilungen zukünftig insbe-
sondere in Dichtungsstrecken regelmäßig auch hinsichtlich des Zustandes der Deckschichten ausgewertet 
werden, um Fehlstellen und eine mögliche Gefährdung der Dichtung rechtzeitig zu erkennen.   
Das Forschungsprojekt wird voraussichtlich 2018 mit einer Gesamtauswertung abgeschlossen. Spezielle 
Fragestellungen zur Standsicherheit, Langzeitbeständigkeit und Wirtschaftlichkeit von Deckwerken wer-
den seit 2016 in einem gesonderten Forschungsvorhaben (B3952.04.04.70009) weiter bearbeitet. Das Ziel 
dieses Forschungsvorhabens ist es, ein wahrscheinlichkeitsbasiertes, zum GBB ergänzendes Bemessungs-
verfahren für lose Schüttsteindeckwerke zu entwickeln, in dem Unsicherheiten im Berechnungsmodell und 
in den Eingangsparametern berücksichtigt werden können.  
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Technisch-biologische Ufersicherungsmaßnahmen 
Quantifizierung ihrer Belastbarkeit und Möglichkeiten ihrer Anwendung  
an Binnenwasserstraßen  
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Seit Inkrafttreten der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Jahr 
2000 sind bei allen Aus- und Neubaumaßnahmen sowie Unterhaltungsarbei-
ten an Wasserstraßen neben den technischen Anforderungen verstärkt öko-
logische Gesichtspunkte zu berücksichtigen. Als Uferschutz sollen zukünftig 
naturnähere Bauweisen unter Einbeziehung von Pflanzen als Alternative zur 
klassischen Steinschüttung angewendet werden. Für deren Einsatz an Was-
serstraßen gibt es immer noch zu wenige Erfahrungen. Deshalb werden in 
einem gemeinsamen Forschungsprojekt der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) und der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) Untersuchungen 
zur hydraulischen Belastbarkeit und ökologischen Wirksamkeit technisch-
biologischer Ufersicherungen mit dem Ziel durchgeführt, Anwendungs-
empfehlungen und Bemessungsgrundlagen für deren Einsatz an Binnenwas-
serstraßen zu erarbeiten. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Mit den Untersuchungsergebnissen werden dem planenden Ingenieur der 
Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) sukzessiv 
fundierte Grundlagen zur Anwendung und Bemessung von technisch-biolo-
gischen Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen und damit wichtige Ent-
scheidungshilfen für zukünftige Uferumgestaltungen zur Verfügung gestellt, 
wie sie u. a. in den nächsten Jahren im Rahmen des Bundesprogramms 
„Blaues Band“ zur Renaturierung von Bundeswasserstraßen vorgesehen 
sind.  
Im Projekt arbeiten die Referate Erdbau und Uferschutz (G4, federführend) 
und Schifffahrt (W4) der BAW sowie die Referate Landschaftspflege/Vegeta-
tionskunde (U3) und Tierökologie (U4) der BfG zusammen. Dadurch können 
sowohl die technischen als auch die biologischen und ökologischen Aspekte 
berücksichtigt werden. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Da es sich bei den Pflanzen um lebende Baustoffe für naturnahe Ufersicherungen handelt, sind verschiede-
ne Methoden zur Untersuchung und Beurteilung ihrer technischen und ökologischen Eigenschaften erfor-
derlich. Im Gegensatz zum Schüttsteindeckwerk sind wesentlich mehr Einflussfaktoren zu berücksichtigen. 
In erster Linie sind praktische Erfahrungen, die bereits an Wasserstraßen vorliegen, entweder aus der Lite-
ratur oder vor Ort zu ermitteln. Von besonderer Bedeutung sind Labor- und Modellversuche zur Untersu-
chung spezieller Fragestellungen und Naturversuche zum Testen von Ufersicherungsmaßnahmen mit 
Pflanzen unter realen Wasserstraßenbedingungen. Dabei sind in großem Umfang Naturmessungen zur Er-
mittlung der hydraulischen Einwirkungen auf die Ufersicherungen und Begutachtungen vor Ort zur Beur-
teilung ihres Zustandes und der Entwicklung unter verschiedenen Randbedingungen erforderlich. Eine  
Bewertung erfolgt aus technischer und ökologischer Sicht. Am Schluss sind Empfehlungen und Bemes-
sungsansätze zu formulieren.  
4 Ergebnisse 
Das Projekt läuft bereits über mehrere Jahre. Alle bisher vorliegenden Ergebnisse sind auf dem speziell zu 
dieser Thematik eingerichteten Internet-Fachportal der BAW und BfG veröffentlicht (http://ufersiche-
rung.baw.de/de). Einen Schwerpunkt bildete 2018 der Naturversuch am rechten Rheinufer von km 440,6 
bis km 441,6, bei dem in Zusammenarbeit mit dem Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt (WSA) Mannheim 
seit 2011 neun verschiedene technisch-biologische Ufersicherungsmaßnahmen unter Wasserstraßenbe-
dingungen getestet wurden. In vier Versuchsfeldern wurde die bisher vorhandene Steinschüttung zwischen 
Mittelwasser und Böschungsoberkante durch Weidenspreitlagen, vorkultivierte Pflanzmatten und Röh-
richtgabionen sowie Steinmatratzen ersetzt. In einem Abschnitt blieb das Ufer weitestgehend ungesichert. 
In vier weiteren Feldern wurde die vorhandene Steinschüttung durch verschiedene Maßnahmen ökolo-
gisch aufgewertet, z. B. durch Begrünung mit Weidensetzstangen, Busch- und Heckenlagen, durch Struk-
turverbesserung mittels Kies, großen Einzelsteinen und Totholzfaschinen und durch Schaffung geschützter 
Bereiche durch einen der Böschung vorgelagerten Steinwall. Seit 2011 wird ein umfangreiches technisches 
und ökologisches Monitoring durchgeführt.  
2018 erfolgten die Auswertungen nach sechs Jahren Monitoring. Als maßgebende Belastung am Rhein ha-
ben sich die großen Wasserspiegelschwankungen bei gleichzeitigen schiffsinduzierten Einwirkungen er-
wiesen. Erwartungsgemäß ist der Anfangszustand nach Einbau, wenn sich Wurzeln und Sprosse erst bilden 
müssen, der kritische Zustand. Zur Gewährleistung der Stabilität sind häufig temporäre Hilfsmittel, wie 
entsprechende Befestigungen und biologisch abbaubare Geotextilfilter, erforderlich (siehe Forschungspro-
jekt B3952.04.04.70011). Insgesamt lässt sich feststellen, dass alle getesteten Maßnahmen unter den gege-
benen Randbedingungen technisch prinzipiell an Binnenwasserstraßen anwendbar sind – teilweise jedoch 
mit Einschränkungen. Wurzelaufgrabungen im Bereich der Weidenspreitlagen haben gezeigt, dass sich 
ausreichend dichte und lange Wurzeln für den Uferschutz gebildet haben. Die Pflanzmatten sind nur in der 
oberen, selten eingestauten Böschungshälfte anwendbar. Hier konnte durch Aufgrabungen nachgewiesen 
werden, dass die Gräser und Röhrichte ein dichtes Wurzelwerk gebildet haben und dass das verwendete 
Kunststoffgeotextil gut durchwurzelbar ist. Auch die Röhrichtgabionen können das Ufer gut schützen, wo-
bei von den zum Test eingebauten Pflanzenarten nur verschiedene Seggenarten den hydraulischen Belas-
tungen standhalten konnten – eine wichtige Erkenntnis für weitere Anwendungen. Ökologisch hat sich für 
alle getesteten Maßnahmen eine Aufwertung gegenüber dem normalen Schüttsteindeckwerk gezeigt. Je 
nach Maßnahmen werden unterschiedliche Tiergruppen bzw. Pflanzenarten gefördert. Die Monitoring-
Ergebnisse wurden am 18. und 19. Juni 2018 im Rahmen eines BAW/BfG-Kolloquiums in Worms einem 
breiten Fachpublikum vorgestellt. Der Kolloquiumsband und die Vorträge sind auf dem Internetportal ab-
rufbar (http://ufersicherung.baw.de/de/veranstaltungen/kolloquium-2018). Das Monitoring wird fortge-
setzt, um Langzeiterfahrungen zu sammeln. 
Auf der Grundlage der bisherigen Erkenntnisse wurden Kennblätter 
zu verschiedenen Ufersicherungsarten mit Pflanzen als Hilfe für die 
Planung und Ausführung der Maßnahmen erstellt (http://ufersiche-
rung.baw.de/de/fuer_die_praxis/kennblaetter/index.html). Mit dem 
Merkblatt DWA-M519 „Technisch-biologische Ufersicherungen an 
großen und schiffbaren Gewässern“ (DWA 2016), in das maßgeben-
de Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt eingeflossen sind, steht 
ein erstes Bemessungskonzept für Ufersicherungen unter Verwen-
dung von Pflanzen zur Verfügung, das auch in der Software GBBSoft+ 
umgesetzt wurde. Alle Arbeitshilfen werden gegenwärtig bereits für 
die Planung der Pilotprojekte zum „Blauen Band Deutschland“ und 
für Renaturierungen an der Unteren-Havel-Wasserstraße angewen-
det. Weitere Projekte sind in Vorbereitung. Die Forschungen werden 
fortgesetzt. 
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Filterstabilität grober Gesteinskörnungen 
Modellversuche und Messungen 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Eine Standardbauweise zur Sicherung der Böschungsufer an den Bundes-
wasserstraßen ist die Schüttung loser Wasserbausteine auf einem Kornfilter. 
Zur Gewährleistung der Deckwerksstabilität muss die Körnungslinie des 
Filters auf die Wasserbausteine abgestimmt sein. Das Deckwerk muss der 
hydrodynamischen Belastung der Schifffahrt wiederstehen. Die hydrauli-
schen und mechanischen Vorgänge bei der Durchströmung von Deckschicht 
und Kornfilter sind weitestgehend unbekannt. Mit Modellversuchen wird die 
Durchströmung nachgebildet. Die Strömungsgeschwindigkeiten, die Poren-
wasserdrücke und die Verformungen werden gemessen. Mithilfe der Er-
kenntnisse sollen bekannte Filterregeln, die überwiegend für feinkörnige 
Böden formuliert sind, auf grobe Körnungen übertragen und auf die Bemes-
sung für Deckwerke angewendet werden. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die Deckwerke bilden einen erheblichen Anteil des Anlagevermögens der 
WSV. Mit Unterstützung dieses FuE-Vorhabens sollen die Bemessungen op-
timiert und die Unterhaltungsaufwendungen minimiert werden. Mit den 
Modelluntersuchungen werden die Einflüsse der Schifffahrt auf die Deckwer-
ke genauer quantifizierbar. Eine Optimierung der Filterregeln für grobe Ge-
steinskörnungen führt zu einer sicheren sowie wirtschaftlicheren Durchfüh-
rung von Baumaßnahmen an den Bundeswasserstraßen. 
3 Untersuchungsmethoden 
Zur Erfassung der komplexen Strömungsverhältnisse und der daraus resul-
tierenden Verformungen werden naturähnliche Modellversuche auf dem 
BAW-Gelände in Karlsruhe durchgeführt. Dafür wird ein Deckwerk in einen 
Probekasten mit einer Grundfläche von 1,5 x 1,5 m² eingebaut. Der Deck-
werksaufbau entspricht einer Standardbauweise nach dem BAWMerkblatt 
MAR. Der Probekasten wird in einem Bassin zyklisch auf- und abbewegt und 
durchströmt. Als Filter werden sowohl filterstabile als auch instabile Körnun-
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gen untersucht. Die Drücke und Strömungsgeschwindigkeiten werden in mehreren Ebenen kontinuierlich 
von elektrischen Aufnehmern aufgezeichnet. Die Oberflächenverformungen werden durch photogrammetri-
sche Scans bestimmt. Die Kornumlagerungen bzw. der Filtrationsvorgang an der Schichtgrenze von Filter zu 
Wasserbausteinen werden mithilfe von Sichtfenstern beobachtet und fotografiert. 
4 Ergebnisse 
Es wurden die drei Filterkörnungen Feinsplitt 2/16 mm, Grobsplitt 16/32 mm und Kies 2/63 mm unter-
sucht. Das Deckwerk hatte eine Gesamthöhe von 70 cm, wobei die Schichtdicke des Filters eine Höhe von 
30 cm und die Deckschicht aus Wasserbausteinen CP90/250  eine Höhe von 40 cm aufwies. Der Nachweis auf 
Kontakterosion nach dem Filterkriterium nach Myogahara (1993) entsprechend dem BAWMerkblatt Mate-
rialtransport im Boden MMB (2013) ist für alle drei Materialien erfüllt. Für jeden Versuch wurde der Kas-
ten 100-mal eingetaucht. Ein Zyklus besteht aus der Eintauchphase, einer Beruhigungsphase bei vollstän-
dig eingetauchtem Deckwerk und der Auftauchphase.  
Die Kontakterosion ist für jede Filterkörnung unterschiedlich ausgeprägt. Der feinkörnige Splitt 2/16 mm war 
nicht filterstabil. Das Deckwerk kollabierte, indem der Splitt mit steigender Zyklenzahl in die Matrix der Was-
serbausteine filtrierte und gleichzeitig die Wasserbausteine bis auf den Kastenboden absanken. Der Grobsplitt 
16/32 und der weitgestufte Kies 2/63 zeigten einen geringen Materialeintrag und waren stabil. Beim Deck-
werksausbau wurden jeweils aus unterschiedlichen Tiefenlagen Proben zur Bestimmung von Änderungen in 
der Kornverteilung entnommen. An der Kontaktgrenze lagerte sich feinkörnigeres Material an. 
Die Deckwerksverformungen wurden nach festgelegten Intervallen bestimmt. Mithilfe von Tauchwägungen 
wurden die Änderungen der Lagerungsdichte, durch 3D-Oberflächenscans die Setzungen und anhand von 
Fotos die Eindringtiefe des Filtermaterials in die Deckschicht ermittelt. Alle Messungen wurden ausgewer-
tet und grafisch dargestellt. Alle Versuchen zeigten deutliche Oberflächenverformungen. 
In Bild 1 sind beispielhaft sechs Messzyklen mit jeweils Eintauch-, Ruhe- und Auftauchphasen mit den zu-
gehörigen Strömungsgeschwindigkeiten in der Deckschicht überlagert. Die Strömungsgeschwindigkeiten 
wurden mit magnetisch induktiven Delft-Sonden gemessen. Für die weiteren Betrachtungen wurden aus 
den einzelnen Messzyklen die Maximalwerte ausgelesen. Über die ermittelten Porositäten wurden die Fil-
tergeschwindigkeiten berechnet und aus bekannten Ansätzen die Reynolds-Zahlen zur Beschreibung des 
Strömungsverhaltens bestimmt. Die Messwerte wurden durch Geschwindigkeitsmessungen mit Flügelrad-
anemometern und die aus Porenwasserdruckmessungen berechneten Wasseranstiegsgeschwindigkeiten 
verifiziert. Die Druckgradiente wurde anhand der Porenwasserdrücke ermittelt und die Strömungscharak-
teristik mittels bekannter rechnerischer Ansätze entsprechend Darcy, Forchheimer oder Ergun verglichen. 
Mithilfe der hydrodynamischen Messergebnisse und der Korrelation mit den Verformungsbeobachtungen 
wurde ein Erosionskriterium erstellt. Dafür wurden Kennwerte in Anlehnung an das Shields-Diagramm 
(1936) bestimmt und ein Kriterium für den Beginn der Kontakterosion abgeschätzt. Im Rahmen dieses 
FuE-Vorhabens wird ein Vorschlag für einen Bemessungsansatz gegeben. Für die weitere Plausibilisierung 
und Anwendung in der Praxis sind weitere Untersuchungen mit zusätzlichen Filterkörnungen erforderlich. 
Der Abschlussbericht befindet sich zurzeit im Bearbeitungsstatus. Im aktuellen Berichtszeitraum haben 
sich keine Änderungen ergeben. 
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Wellen-induzierte Porenströmungen im Gewässerbett und 
ihre Auswirkungen auf den Erosionsbeginn 
Verflüssigung von sandigen Bodenproben infolge Wellenbelastung  
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Uferböschungen und Sohlen an Binnenwasserstraßen unterliegen hydrauli-
schen Einwirkungen wie natürlichen und schiffserzeugten Wellen sowie 
freier Strömung und Sickerströmung. Das Forschungsprojekt behandelt Pro-
zesse und Wechselwirkungen, die dadurch am Gewässerbett auftreten. Der 
Begriff Gewässerbett bezeichnet hier den drei-phasigen Bodenkörper, beste-
hend aus Korngerüst, Porenwasser und im Porenraum eingeschlossenen 
Gasblasen, an dessen Oberfläche frei fließendes Wasser angrenzt. Dieser 
Bodenkörper ist durchlässig und verformbar und interagiert mit der freien 
Strömung. Durch die hydraulischen Einwirkungen kann es am Gewässerbett 
zu Erosionsprozessen kommen; gleichzeitig treten im Gewässerbett Poren-
strömungen auf, die den Spannungszustand im Boden ändern. Wie sich diese 
Mechanismen gegenseitig beeinflussen, ist nicht vollständig bekannt und soll 
mit Modellversuchen und ergänzenden numerischen Berechnungen analy-
siert werden.  
An den Wasserstraßen sind vertikal nach oben gerichtete, destabilisierende 
Sickerströmungen infolge von Welleneinwirkung vor allem bei feinsandigen 
Böden zu beobachten. In Abhängigkeit von der Wellengeschwindigkeit sowie 
hinsichtlich der Bodenparameter, der Durchlässigkeit und des Sättigungs-
grads kommt es zum oberflächlichen Verlust der Korn-zu-Korn-Spannungen 
und zur momentanen Verflüssigung des Bodens. Das Projekt zielt auf die 
verlässliche Quantifizierung dieser Prozesse ab und untersucht die Interak-
tionen, die dadurch an der Gewässerbettoberfläche zwischen Poren- und 
freier Strömung im Hinblick auf den Bewegungsbeginn auftreten. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
In den Bemessungsgrundlagen für Böschungs- und Sohlensicherungen (GBB 
2010) werden durch Schiffswellen induzierte Porenwasserüberdrücke im 
Gewässerbett im Hinblick auf die Böschungsstabilität berücksichtigt. Die 
geotechnische Bemessung basiert auf halb-empirischen Ansätzen, deren 
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Genauigkeit mit den Laborversuchen überprüft wird. Bei 7.300 km Binnenwasserstraßen in Deutschland 
kann eine Optimierung der Bemessung einen Beitrag zur Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Binnenwas-
serstraßen leisten, was in diesem FuE-Vorhaben in Verbindung mit weiteren laufenden Forschungsprojek-
ten angestrebt wird. 
An technisch-biologischen Ufersicherungen wurde beobachtet, dass trotz geringer Strömungsgeschwindig-
keiten Erosion auftritt. Ob sich entstehende Porenwasserüberdrücke auf die Erosion auswirken, ist bisher 
unbekannt. Ein vertieftes Prozessverständnis kann somit zu verbesserten Lösungsansätzen und einer tech-
nisch zuverlässigen Ausführung der naturnahen Ufersicherungen beitragen. 
3 Untersuchungsmethoden 
Mit der Wechseldurchströmungsanlage (WDA) werden Säulenversuche durchgeführt, in denen die Poren-
wasserdrücke in Bodenproben infolge aufgebrachter Wasserdruckänderungen gemessen werden. In 2018 
wurde der neuartige Gewässerbett-Simulator (GeSi) fertiggestellt. Mit dieser Versuchsanlage können Bo-
denproben überströmt werden, während gleichzeitig Drücke zur Simulation von Wellen eingesteuert wer-
den. Damit sollen bei definierten hydraulischen Randbedingungen im Naturmaßstab die bodenmechani-
schen Reaktionen, der Bewegungsbeginn und die Strömungsgeschwindigkeit analysiert werden. Erste Ver-
suche mit der Anlage sind in 2019 geplant. 
In Ergänzung zu den Modellversuchen ermöglichen es numerische Nachrechnungen, das Prozessverständ-
nis zu vertiefen und umfangreiche Sensitivitätsanalysen durchzuführen. Zunächst bieten die Versuche auf-
grund ihrer definierten Randbedingungen eine gute Basis, die betreffenden Methoden wie z. B. die ge-
koppelten Finite-Elemente-Berechnungen zu validieren. 
4 Ergebnisse 
In Versuchen mit der Wechseldurchströmungsanlage wurden Bodenproben aus Feinsand untersucht. Fein-
sand ist ein Boden, der sensibel auf Welleneinwirkungen reagiert, da die Durchlässigkeit im Verhältnis zur 
Einwirkungsgeschwindigkeit der Wellen relativ gering ist.  
Bild 1a stellt den Säulenversuch mit seinen Randbedingungen dar. Während des Versuchs werden die 
Porenwasserdrücke über die Tiefe der Probe und auch der Durchfluss am oberen Rand erfasst. Bei abge-
dichtetem unteren Rand wurde zur Simulation einer Welle am oberen Rand eine sinusförmige 
Druckänderung aufgebracht. In der vorgestellten Versuchsserie (Ewers 2018) wurde die Bodenprobe 
sowohl mit drainierender Auflastplatte als auch mit freier Oberfläche untersucht. Bild 1b zeigt für beide 
Versuchsfälle den hydraulischen Gradienten und die Filtergeschwindigkeit über eine Wellenperiode. Das 
Ergebnis mit stabilisierender Auflast entspricht im Wesentlichen der analytischen linear-elastischen 
Lösung nach Hsu und Jeng (1994). Die Gültigkeit des Darcy-Gesetzes geht aus den Versuchsergebnissen 
hervor. Die Versuchsdaten bei freier Probenoberfläche zeigen, dass sich die Probe zunächst oberflächlich 
auflockert und es dann dort zu Verflüssigungsprozessen innerhalb eines Wellenzyklus kommt. Aus den 
Messwerten folgt, dass der verflüssigte Boden Eigenschaften einer Suspension mit erhöhter Fluiddichte 
aufweist. 
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Bild 1: a) Versuchsskizze, b) Hydraulischer Gradient am oberen Rand der 
Probe und Filtergeschwindigkeit infolge von Wellenbelastung. 
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Zuverlässigkeitsbasierte Deckwerksbemessung 
Erweiterung des deterministischen Bemessungssystems zur Berücksichtigung  
von Unsicherheiten in Modell und Eingangsparametern 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Zur Förderung der Binnenschifffahrt in Deutschland ist es zweckmäßig, eine 
möglichst weitgehende Befahrbarkeit des Wasserstraßennetzes mit mög-
lichst großen Binnenschiffen zu ermöglichen. Aus ökologischen und/oder 
wirtschaftlichen Gründen ist ein umfänglicher Ausbau der Wasserstraßen 
unter Berücksichtigung der derzeit gültigen Standards jedoch nicht in allen 
Fällen sinnvoll. Vielmehr muss eine ganzheitliche Betrachtung der techni-
schen Ufersicherungen über den gesamten Lebenszyklus erfolgen.  
Das Ziel des Forschungsvorhabens ist es, ein zuverlässigkeitsbasiertes, zum 
GBB (2010) ergänzendes Bemessungsverfahren für lose Schüttsteindeck-
werke zu entwickeln. Dieses soll eine Prognose der Standsicherheit, der 
Langzeitbeständigkeit und der Wirtschaftlichkeit von Böschungs- und Soh-
lensicherungen projektspezifisch – unter der tatsächlichen Verkehrsbelas-
tung und an das jeweilige Sicherheitsbedürfnis angepasst – ermöglichen. 
Erste Ansätze zur Beschreibung der langfristigen Deckwerksveränderungen 
mithilfe von zuverlässigkeitsbasierten Methoden finden sich in Kayser (2015).  
Das FuE-Vorhaben „Zuverlässigkeitsbasierte Deckwerksbemessung“ ist Teil 
des BMVI-Expertennetzwerks, das 2016 durch das Bundesministerium für 
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) initiiert wurde. Sieben Ressort-
forschungseinrichtungen und Fachbehörden des BMVI greifen gemeinsam 
drängende Probleme der Verkehrsinfrastrukturen durch Innovationen bei 
ihrer Anpassung an den Klimawandel, ihrer umweltgerechten Gestaltung 
sowie zur Erhöhung ihrer Zuverlässigkeit auf. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die Verwendung der Ressourcen der WSV für Ufersicherungen soll sich zu-
künftig an der Netzkategorisierung orientieren. Das bedeutet, dass für das 
Rand- und Nebennetz der Wasserstraßen geringere Mittel für die Unterhal-
tung verwendet werden sollen. Zunehmend sind auch naturschutzfachliche 
Anforderungen bei der Planung von Unterhaltungsmaßnahmen zu beachten. 
Dabei stehen jedoch die Grenzen der Sicherheit oder eine Veränderung der 
Gefährdungslage nicht zur Disposition.  
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Um der WSV unter diesen Randbedingungen einen optimalen Einsatz der Ressourcen ohne Sicherheitsdefi-
zite zu ermöglichen, ist ein Bemessungskonzept erforderlich, das sich mehr an den tatsächlichen Verkehrs-
belastungen und dem jeweiligen konkreten Sicherheitsbedürfnis orientiert und weniger an selten auftre-
tenden Extrembelastungen. 
3 Untersuchungsmethoden 
Im Forschungsvorhaben wird ein Mixed-Methods-Ansatz verwendet. Qualitative und quantitative Metho-
den der Datenerhebung werden miteinander kombiniert. In Experteninterviews werden qualitative Infor-
mationen zu Schadensursachen, Schadensbildern und zur Schadensentwicklung am Deckwerk ermittelt. 
Daraus resultierende Hypothesen zur Schadensentwicklung werden in ausgewählten großmaßstäblichen 
Modell- und Naturuntersuchungen überprüft. Detaillierte Kenntnisse über Schäden und Schadensentwick-
lung am Deckwerk sollen der Überprüfung derzeitiger Grenzzustandsfunktionen dienen. Dazu werden die 
Standsicherheit und die geotechnischen Schadensmechanismen der aus den Experteninterviews und Mo-
dellversuchen erhaltenen Schadensbilder auch mithilfe von numerischen Berechnungen überprüft. Die 
Naturuntersuchungen dienen zudem der Ermittlung einer repräsentativen Datengrundlage, um Kennwerte 
und Verteilungen der bemessungsrelevanten Eingangsparameter zu beschreiben. Darauf basierend soll mit 
gängigen Methoden der Zuverlässigkeit (Monte-Carlo-Simulation, FORM, siehe auch Baecher und Christian 
2003) ein zum GBB (2010) ergänzendes Bemessungsverfahren entwickelt werden.  
4 Ergebnisse 
Experteninterviews für Wasserstraßen unterschiedlicher Netzkategorien und Ausbauzustände ergaben, 
dass vor allem hydraulische Einwirkungen (Wellen, Strömungen) zu Steinverlagerungen an der Wasser-
straße führen. Böschungsrutschungen, resultierend aus Porenwasserüberdrücken, werden hingegen selten 
beobachtet. Aus kleineren Schädigungen (Steinverlagerungen) an der Deckwerksoberfläche entwickeln 
sich mit der Zeit größere Schadstellen (Sorgatz, Kayser und Schüttrumpf 2018).  
Basierend auf diesen Ergebnissen wird derzeit ein großmaßstäblicher Modellversuch auf dem BAW-
Gelände durchgeführt. In einer Wellengrube wird eine Böschung, bestehend aus einem Feinsand 
(5 ⋅ 10−ଷ ≤ kf ≤  5 ⋅ 10−ସ ms−ଵ), einem zweistufigen Kornfilter und einer losen Deckschicht, aus Wasser-
bausteinen mit Wellen belastet. Eine Unterdimensionierung der Steingröße bezogen auf bestehende Be-
messungsregeln (GBB 2010) erlaubt es, Steinverlagerungen bei Wellenbelastung zu beobachten. Erste Er-
gebnisse zeigen ein typisches Schadensbild. Die Deckwerkssteine aus dem Wasserwechselbereich verla-
gern sich zum Böschungsfuß hin. Die Oberkante der Böschung steilt sich leicht auf. Es entsteht ein S-Profil 
(vgl. Bild 1). Bis Ende des Jahres 2018 sind weitere Versuche geplant, um diese Beobachtungen zu verifizie-
ren und insbesondere die Schadensentwicklung vorgeschädigter Deckwerken qualitativ zu beschreiben. 
Neben den Versuchen in der Wellengrube soll ein Konzept für die langfristige Erhebung von Naturdaten am 
Beispiel des Dortmund-Ems-Kanals erprobt werden. Derzeit wird zusammen mit dem WSA Rheine ein 
Feinkonzept zum Einbau der Messeinrichtung im Versuchsquerschnitt erarbeitet. In Vorbereitung des Ver-
suchsaufbaus wurde eine optimale Stichprobengröße und somit die mindestens erforderliche Messdauer in 
Abhängigkeit von der Wasserstraßenkategorie mathematisch ermittelt. Unter anderem soll diese Methodik 
zur Ermittlung des Stichprobenumfangs nun mithilfe der Naturmessungen validiert werden.  
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Bild 1: Höhendifferenzenmodell zur Detektion der Steinverlagerung nach 
regelmäßiger Wellenbelastung, Aufnahme mit Ultraschallsensoren 
und kapazitiv messenden Sonden.  
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Entwicklung definiert abbaubarer Geotextilien zur  
Anwendung als temporäre Filter in technisch-biologischen 
Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen  
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Mit Einführung der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) sind an 
Binnenwasserstraßen neben den technischen Anforderungen verstärkt öko-
logische Aspekte zu berücksichtigen. Aus diesem Grund sollen zukünftig 
naturnähere Ufersicherungen unter Verwendung von Pflanzen angewendet 
werden, wenn die hydraulischen Einwirkungen dies erlauben. Die Anwend-
barkeit an Binnenwasserstraßen sowie die Belastbarkeit und ökologische 
Wirksamkeit dieser alternativen Ufersicherungen werden gegenwärtig in 
einem gemeinsamen Forschungsprojekt der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) und der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) untersucht (Auf-
tragsnummer B3952.04.04.10151). Aus diesem Projekt hat sich die Frage-
stellung für das vorliegende Forschungsvorhaben ergeben. Auch bei Ufersi-
cherungen unter Verwendung von Pflanzen werden zur Gewährleistung der 
Filterstabilität in der Regel Filter benötigt. Kornfilter sind hier nicht immer 
anwendbar. Im Gegensatz zu den in technischen Deckwerken üblichen Ge-
otextil-Kunststofffiltern sollen biologisch abbaubare Materialien zur Anwen-
dung kommen, da die Filter nur temporär für die kritische Anfangsphase 
benötigt werden. Bisherige Erfahrungen zeigen, dass die gegenwärtig auf 
dem Markt angebotenen Geotextilien aus natürlichen Materialien, z. B. aus 
Schafwolle oder Kokosfasern, unter Wasserstraßenbedingungen nicht aus-
reichend stabil sind und sich zu schnell biologisch abbauen. Benötigt werden 
temporäre Filtervliese, die Boden zurückhalten, bis die Wurzeln ausreichend 
gewachsen sind und die Filterfunktion übernehmen können. Im Forschungs-
projekt sollen biologisch vollständig abbaubare Geotextilien entwickelt und 
getestet werden, die die erforderlichen technischen Eigenschaften für min-
destens drei Jahre gewährleisten.  
Das Vorhaben ist ein von der Fachagentur für nachwachsende Rohstoffe 
(FNR) gefördertes Kooperationsprojekt mit dem Fraunhofer Institut UM-
SICHT Oberhausen und den Firmen BNP Brinkmann GmbH, FKuR Kunststoff 
GmbH und Trivera GmbH. Die BAW beteiligt sich als assoziierter Partner. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Mit den definert abbaubaren Geotextilfiltern werden die Möglichkeiten erweitert, naturnahe Ufersicherun-
gen unter Verwendung von Pflanzen anzuwenden, damit den Uferschutz zu gewährleisten und gleichzeitig 
den ökologischen Zustand an Binnenwasserstraßen zu verbessern. Das ist insbesondere für die Ufer-
umgestaltungen von Bedeutung, die in den nächsten Jahren im Rahmen des Bundesprogramms „Blaues 
Band Deutschland“ zur Renaturierung von Bundeswasserstraßen vorgesehen sind. 
3 Untersuchungsmethoden  
Nach Definition des Anforderungsprofils der zu entwickelnden Geotextilfilter (BAW) sind Labor-, Modell- 
und Naturversuche zum Nachweis der Eignung der neuen Materialien als Filter in technisch-biologischen 
Ufersicherungen an Binnenwasserstraßen vorgesehen. Die Laborversuche dienen der Auswahl geeigneter 
Fasern (Fraunhofer Institut UMSICHT, FKuR Kunststoff GmbH, Trivera GmbH) und der Beurteilung des bio-
logischen Abbaus (Fraunhofer Institut UMSICHT), der technischen Eigenschaften (BAW) und der Durch-
wurzelbarkeit (BAW). Ergänzend wird ein Naturversuch am Rhein durchgeführt, um die neu entwickelten 
Geotextilfilter als Teil technisch-biologischer Ufersicherungen unter Wasserstraßenbedingungen zu testen 
(BAW, WSA Mannheim). 
4 Ergebnisse 
Das Vorhaben startete im Juli 2016. Von der BAW wurden im ersten Schritt die technischen Anforderungen 
an die zu entwickelnden Geotextilfilter definiert. Aufgrund der zu erwartenden Belastungen beim Einbau 
und im Betrieb wurden Mindestwerte für die Zugfestigkeit und den Durchdrückwiderstand sowie für die 
Gewährleistung der Filterstabilität (Öffnungsweite und Durchlässigkeit) festgelegt. Wichtig ist, dass der Fil-
ter leicht und gut durchwurzelbar ist. Die technischen Eigenschaften müssen drei Jahre gewährleistet sein, 
danach soll sich der Filter biologisch vollständig abbauen. Auf dieser Grundlage hat das Fraunhofer Institut 
UMSICHT in Zusammenarbeit mit dem FKuR Kunststoff GmbH und der Trivera GmbH Untersuchungen 
durchgeführt, mit welchen Fasermaterialien diese Anforderungen erfüllt werden können. Die Firma Brink-
mann GmbH hat aus den ausgewählten Fasermischungen drei Geotextilvlies-Prototypen hergestellt, die seit 
Oktober 2017 in der BAW hinsichtlich der technischen Eigenschaften geprüft werden.  
Im Frühjahr 2018 wurden Versuche zur Untersuchung der Durchwurzelbarkeit der biologisch abbaubaren 
Geotextilproben gestartet. Dazu wurden sechs Holzkästen mit einer Grundfläche von 50 mal 50 cm und 
einer Höhe von 1 m hergestellt und mit Boden gefüllt. In drei Kästen wurden Geotextilproben und darüber 
Weidenäste verlegt und übererdet, in drei Kästen erfolgte zum Vergleich der Einbau ohne Geotextil (Bild 1). 
Die Wurzelentwicklung wird nach einer Vegetationsperiode begutachtet, die Wurzeltrockenmasse und die 
Trockenmasse der oberirdischen Sprosse werden zu quantitativen Vergleichszwecken ermittelt.  
2018 wird parallel ein Naturversuch am rechten Rheinufer (km 441,170 bis km 441,200) vorbereitet, in 
dem ab 2019 die neuen Geotextilvliese hinsichtlich der Vorgaben zur biologischen Abbaubarkeit getestet 
werden. Sie werden auf einem 30 m langen Uferabschnitt in verschiedenen Höhen unter Steinmatratzen 
auf der Böschung eingebaut und damit unterschiedlichen hydraulischen Uferbelastungen ausgesetzt. Nach 
dem Einbau werden in verschiedenen Zeitabständen einzelne Proben entnommen und geprüft. Ziel ist der 
Nachweis des Abbauprozesses unter der Bedingung, dass die geforderten technischen Eigenschaften drei 
Jahre erhalten bleiben.  
Die neu entwickelten Geotextilfiltervliese können als temporäre Filter in verschiedenen technisch-biologi-
schen Ufersicherungsmaßnahmen wie Röhrichtgabionen, Pflanzmatten und Weidenspreitlagen angewen-
det werden und zur Stabilität im kritischen Anfangszustand beitragen. 
 
Literatur: 
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Ergebnisse eines Naturversuchs am 
Rhein hinsichtlich Anwendbarkeit  
und Belastbarkeit technisch-biologi-
scher Ufersicherungen an Binnen-
wasserstraßen. In: Tagungsband HTG-
Kongress Duisburg 2017. 
Bild 1: Durchwurzelungsversuche auf dem BAW-Gelände. 
100
  
 
 
Hydraulische Dimensionierung von Fischaufstiegsanlagen 
Zum Fließwiderstand von Schlitzpässen 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Der in Deutschland und vermutlich weltweit am häufigsten eingesetzte Bau-
typ einer Fischaufstiegsanlage ist der Schlitzpass. Das Prinzip beruht darauf, 
dem Fisch über eine Aneinanderreihung von Becken die Überwindung eines 
großen Höhenunterschieds zu ermöglichen. Die Becken sind durch Schlitze 
voneinander getrennt, an denen sich kleine für den Fisch überwindbare 
Wasserspiegeldifferenzen einstellen. 
Mit dem Merkblatt M-509 der DWA erschien 2014 ein Standardwerk für die 
Bemessung von Fischaufstiegsanlagen. Auch wenn das Merkblatt sich in der 
Praxis in weiten Teilen bewährt hat, gibt es nach wie vor eine Anzahl offener 
Fragen, die nationale und internationale Forschungsaktivitäten insbesonde-
re auch zur Hydraulik eines Schlitzpasses zur Folge haben. Das vorliegende 
Forschungsprojekt hat zum Ziel, einige dieser offenen Fragen zu beantwor-
ten und so eine verbesserte Grundlage für die Dimensionierung von Schlitz-
pässen zu erarbeiten. Neben einer Reihe weiterer Themen, wie etwa Strö-
mungsmuster und Fließgeschwindigkeit, werden im vorliegenden Beitrag 
Resultate zum Fließwiderstand von Schlitzpässen präsentiert. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Seit der Novellierung des Wasserhaushaltsgesetzes zum 1. März 2010 ist die 
Erhaltung bzw. Herstellung der ökologischen Durchgängigkeit und insbe-
sondere des Fischaufstieges gesetzlicher Auftrag der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Im Hinblick auf die Dringlichkeit 
der Maßnahmen, der großen Zahl von ca. 250 durchgängig zu gestaltenden 
Stauanlagen und der dort zumeist beengten Platzverhältnisse besteht ein 
großer Bedarf an belastbaren Bemessungskriterien, der angesichts des noch 
unzureichenden Wissens auf diesem Gebiet einen entsprechenden For-
schungsbedarf begründet. Gemäß der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie sind 
beim Bau von Fischaufstiegsanlagen alle für den Standort relevanten Fisch-
arten zu berücksichtigen. An vielen Standorten wird ein Schlitzpass zum 
Einsatz kommen, d. h. vertiefte Kenntnisse über dessen hydraulische Dimen-
sionierung sind von wesentlicher Relevanz. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Die Untersuchungen zum Projekt wurden in Kooperation mit dem Institut für Wasser und Gewässerent-
wicklung des Karlsruher Instituts für Technologie auf Basis von gegenständlichen Modelluntersuchungen 
durchgeführt. 
Das bei der Untersuchung genutzte gegenständliche Modell bestand aus sechs aufeinander folgenden Be-
cken. Die Sohlneigung des Modells war variabel zwischen 2,8 und 5 % einstellbar, die Beckendimensionen 
betrugen 79 cm x 98,8 cm. Das Modell entsprach einem Maßstab von 1:3,75 in Bezug zu den Verhältnissen 
der geplanten Fischaufstiegsanlagen am Neckar. Für die Erfassung der Fließgeschwindigkeiten kam das 
Messgerät Acoustic-Doppler-Velocimeter (ADV) zur Anwendung. Mit Ultraschallsonden wurden die Fließ-
tiefen aufgenommen. 
4 Ergebnisse 
Der Betriebsdurchfluss Q und die Fließtiefe h sind fundamentale Größen für die Bemessung einer Fischauf-
stiegsanlage. Der Zusammenhang zwischen dem Durchfluss Q und der Fließtiefe h bringt letztendlich das 
Zusammenspiel aus zur Verfügung stehender Energiehöhendifferenz zwischen Ober- und Unterwasser und 
den hydraulischen Verlusten in der Fischaufstiegsanlage zum Ausdruck. 
Die Untersuchungen an KIT und BAW bestätigen den linearen Zusammenhang zwischen Durchfluss und 
Fließtiefe in einem Schlitzpass. Es wurde für die in DWA-Merkblatt 509 empfohlenen Verhältnisse hinsicht-
lich der Fischregion, der Fließtiefen und Geometrien des Schlitzes und der Becken eine Gleichung entwi-
ckelt, die auch der Prüfung unabhängiger Rinnendaten standhielt. Der Einfluss einer idealisierten Sohlrau-
heit wurde untersucht und zeigte wenig Einfluss auf die Resultate. Weiterführende Untersuchungen mit 
scharfkantigen Rauheiten sind zu empfehlen.  
Der nach Strömungsmustern differenzierende Ansatz im DWA-Merkblatt 509 ist unterschiedlich zu beur-
teilen. Während die Gleichung für das strömungsstabile Muster nicht für die Praxis empfohlen werden 
kann, liefert der Ansatz für das strömungsdissipierende Muster gute Ergebnisse – unabhängig davon, wel-
ches Strömungsmuster vorhanden ist. Weiterhin zeigt ein Vergleich zwischen dem DWA-Ansatz für strö-
mungsdissipierende Verhältnisse und dem linearen Ansatz, dass die Gleichungen ähnliche Werte liefern. 
Der Vorteil eines linearen Ansatzes ist eine im Vergleich zum DWA-Ansatz vereinfachte Berechnung für 
rückgestaute Verhältnisse.  
Eine Differenzierung und Ergänzung der Daten hinsichtlich der Schlitzausgestaltung und des Strömungs-
musters kann zu einer weiteren Verbesserung des Ansatzes führen. Weiterhin sollten qualitätsgesicherte 
Naturdaten in gebauten Schlitzpässen erhoben werden, da der Einfluss der am ersten und letzten Becken 
vorhandenen sich von den übrigen Becken unterscheidenden Verhältnisse bisher noch wenig betrachtet 
wurde. Weiterhin bestehen reale Anlagen häufig nicht aus einer geraden Aneinanderreihung von Becken, 
sondern es müssen aufgrund der örtlichen Gegebenheiten beispielsweise Wendebecken oder deutlich län-
gere Becken integriert werden. Der Einfluss von einzelnen Sonderbecken auf die hydraulischen Verluste 
der Gesamtanlage sollte daher vertieft betrachtet werden. 
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Bild 1: Schlitzpasshydraulik an der Fischaufstiegsanlage Koblenz. 
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Auffindbarkeit von Fischaufstiegsanlagen 
Strömungsverhältnisse im Kraftwerksunterwasser – Möglichkeiten und  
Grenzen der numerischen Modellierung 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Zur Gewährleistung der ökologischen Durchgängigkeit unserer Fließgewäs-
ser sind funktionstüchtige Fischaufstiegsanlagen (FAA) an Stauanlagen un-
abdingbare Bausteine. Die Funktionsfähigkeit von Fischaufstiegsanlagen 
hängt wesentlich von zwei Faktoren ab – der Auffindbarkeit und der Pas-
sierbarkeit. Das Thema der Auffindbarkeit beinhaltet die Fragestellung, ob 
wanderwillige Fische, die direkt bis in das Unterwasser einer Staustufe ge-
langen, in der Lage sind, den Einstieg in die Fischaufstiegsanlage ohne grö-
ßere Verzögerungen zu finden. Die besondere Herausforderung an Bun-
deswasserstraßen besteht darin, eine Strömung aus der Fischaufstiegsanlage 
(Leitströmung) zu realisieren, die für den Fisch in Konkurrenz zur Abströ-
mung aus einem Wasserkraftwerk wahrnehmbar ist (Weichert et al. 2013; 
BAW und BfG 2015). Für die Bemessung der Leitströmung ist es somit wich-
tig, die hydraulischen Verhältnisse im Unterwasser einer Wasserkraftanlage 
zu charakterisieren und Werkzeuge zur Prognose der Leitströmungsausbrei-
tung zu haben, die diese Verhältnisse berücksichtigen. Ziel dieses For-
schungsvorhabens war es, zum einen die betriebstechnischen sowie baulich-
geometrischen Einflüsse auf die Strömung im Kraftwerksunterwasser zu 
identifizieren (BAW 2018) und zum anderen die Möglichkeiten und Grenzen 
der Abbildung der Strömungsprozesse im Kraftwerksunterwasser in einem 
dreidimensionalen hydro-numerischen (3D-HN) Modell als Prognosewerk-
zeug aufzuzeigen. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Seit der Novellierung des Wasserhaushaltsgesetzes zum 1. März 2010 ist die 
Erhaltung bzw. Herstellung der ökologischen Durchgängigkeit und insbe-
sondere des Fischaufstieges gesetzlicher Auftrag der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Im Hinblick auf die Dringlichkeit 
der Maßnahmen, der großen Zahl von ca. 250 durchgängig zu gestaltenden 
Stauanlagen, besteht ein großer Bedarf an Erkenntnissen und daraus abge-
leiteten Bemessungskriterien für die Gestaltung der Leitströmung von 
Fischaufstiegsanlagen an Bundeswasserstraßen. 
 
Auftragsnummer: 
B3953.01.04.70004 
Auftragsleitung: 
 
Markus Zinkhahn 
markus.zinkhahn@baw.de 
Laufzeit: 
2012 bis 2018 
103
  
CC
 B
Y 4
.0 
3 Untersuchungsmethoden 
Die Untersuchungen zu den betriebstechnischen und baulich-geometrischen Einflüssen auf die Kraftwerks-
abströmung fanden in Kooperation mit dem Lehrstuhl für Wasserbau und Wasserwirtschaft im Dieter-
Thoma-Labor der TU München am Niederdruckversuchsstand mit einer doppelt regulierten Kaplan-
Halbspiralturbine statt (BAW 2018). Die mittels einer ADV-Sonde gemessenen 3D-Geschwindig-
keitsverteilungen im Unterwasser dienten als Kalibrierungswerte für die 3D-HN-Strömungssimulation mit 
dem Open-Source-Verfahren OpenFOAM®. Die Herausforderung bei der numerischen Modellierung eines 
Kraftwerksunterwassers im Kontext der Auffindbarkeit besteht darin, die drallbehaftete Strömungsaus-
breitung im Unterwasser möglichst realistisch abzubilden, jedoch meistens ohne Kenntnisse der Turbinen-
geometrie sowie des Turbinenbetriebsmodus und damit ohne die primär strömungsbeeinflussenden 
Randbedingungen. Im Fokus der Untersuchung stand daher die Evaluierung verschiedener Ansätze, die 
unbekannten Randbedingungen durch vereinfachende Annahmen abzuschätzen. Die Modellkomplexität 
sollte im Hinblick auf die Anwendbarkeit der Methode auf reale Anlagen möglichst gering gehalten werden, 
weshalb hier ein RANS-Modell verwendet wurde. 
4 Ergebnisse 
Sowohl im Versuchsstand als auch im numerischen Modell zeigte sich, dass für die Saugrohrabströmung 
und damit die Strömungsverteilung im Unterwasser die Drallgeschwindigkeitsverteilung unterstrom des 
Laufrads maßgeblich ist. Als Drall gilt hier das Verhältnis der Tangentialgeschwindigkeit zur Geschwindig-
keit in Richtung der Turbinenachse. Die Vorgabe dieses Dralls erfolgte im numerischen Modell als Randbe-
dingung, im einfachsten Fall in Form eines Faktors multipliziert mit dem Turbinenradius, wobei, gestützt 
durch die Conrad-Sondenmessung, die Axialgeschwindigkeit konstant angenommen und die Radialge-
schwindigkeit vernachlässigt wurde. Die Simulationen zeigen, dass durch eine geeignete Wahl des Drall-
faktors die Geschwindigkeitsverteilung im Unterwasser ähnliche Charakteristiken aufweist, wie sie im 
Versuchstand gemessen wurde. Durch die Weiterentwicklung dieser Randbedingung hin zu einem zweipa-
rametrischen Ansatz, der im Prinzip einer Geradengleichung entspricht, lassen sich deutlich realistischere 
Drallverhältnisse vorgeben und dadurch eine gute Übereinstimmung mit den Messungen erreichen 
(Bild 1). Vergleichsrechnungen, bei denen das Saugrohr nicht simuliert, sondern die im Versuchstand ge-
messene Geschwindigkeitsverteilung im Saugrohraustrittsquerschnitt als Einlassrandbedingung definiert 
wurde, zeigten, dass die Ausbreitung im Unterwasser im numerischen Modell sehr gut wiedergegeben 
werden kann.  
Dies lässt den Schluss zu, dass die große Herausforderung in der adäquaten Modellierung der Turbinenab-
strömung im Zusammenhang mit dem Saugrohr besteht. Neben der Vereinfachung der in der Realität hoch 
turbulenten und instationären Strömungsverhältnisse unterstrom der Turbine hin zu einer stationären, 
parametrisierten Drallverteilung spielen auch andere Faktoren, wie z. B. Turbulenzparameter, das Turbu-
lenzmodell oder die räumliche und numerische Diskretisierung des Modells eine Rolle. Eine modelltechni-
sche Alternative zu den vorgestellten Ansätzen kann auch die Vorgabe der Geschwindigkeitsverteilung im 
Saugrohrquerschnitt sein, wenn es gelingt, entweder das Geschwindigkeitsfeld an realen Anlagen im Saug-
rohr messtechnisch zu erfassen oder es unter Berücksichtigung seiner dreidimensionalen Charakteristik 
auf Messungen im Unterwasser zu kalibrieren. Trotz einiger verbleibender Unsicherheiten sind numeri-
sche Modelle unter der Voraussetzung, dass sie an geeigneten Messdaten kalibriert werden, geeignete 
Werkzeuge, um Fragen im Kontext der Auffindbarkeit zu beantworten. 
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Entwicklung von Wasserbauwerken für die Dotation  
von Fischaufstiegsanlagen
Dotationsbecken mit Kanalzuleitung am Beispiel der Pilotanlage Kochendorf
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Damit Fischaufstiegsanlagen für Fische gut auffindbar sind, ist es an den gro-
ßen Bundeswasserstraßen häufig notwendig, den eigentlichen Betriebs-
durchfluss der Fischaufstiegsanlage durch Dotation zu verstärken (Weichert 
et al. 2013). Diese notwendige Maßnahme wird umgesetzt, indem aus dem 
oberen Teil der Staustufe Wasser entnommen und mit einem Kanal- oder 
Rohrsystem zum Einstiegsbecken transportiert wird, wo es durch einen 
Rechen eingeleitet wird. Grundsätzlich ist es wichtig, die Fischaufstiegsanla-
ge so zu gestalten, dass Fische, nachdem sie die Anlage gefunden haben, sie 
auch passieren können. In erster Linie fordern Fischbiologen, den Dotations-
durchfluss mit einer gleichmäßigen und beruhigten Strömung in die Fisch-
aufstiegsanlage einzuleiten, um eine Beeinträchtigung der Fischwanderung 
durch zu hohe Strömungsgeschwindigkeiten und starke Turbulenz zu ver-
meiden. Häufig wird der Bau der Dotationseinrichtungen durch die begrenz-
ten Platzverhältnisse an vielen Standorten erschwert. 
Der aktuelle Wissensstand für die Gestaltung von Fischaufstiegsanlagen 
beinhaltet bisher nur wenige konkrete Empfehlungen für die technische 
Umsetzung der Dotation. Aus diesem Grund werden an der BAW im vorlie-
genden Forschungsprojekt entsprechende Bauwerke entwickelt und Bemes-
sungsempfehlungen abgeleitet. Im Vordergrund der Untersuchungen steht, 
mit welchen Maßnahmen der Dotationsfluss gleichmäßig und turbulenzarm 
sowie in kompakter Bauweise in eine Fischaufstiegsanlage geleitet werden 
kann. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Aktuell befinden sich etwa 70 von circa 250 benötigen Fischaufstiegsanlagen 
an den Bundeswasserstraßen in der Planung. Die wenigsten dieser Anlagen 
erfüllen ohne Dotation die Anforderungen für die Auffindbarkeit. Die durch  
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das Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse werden zur Dimensionierung der Anlagen dringend be-
nötigt und fließen in Form von Bemessungsempfehlungen direkt in die Planungen der WSV ein. 
3 Untersuchungsmethoden 
Um Möglichkeiten für die technische Umsetzung der Dotation zu entwickeln, werden gegenständliche und 
numerische Modelle eingesetzt. Für die gegenständlichen Modellversuche steht ein Systemmodell zur Ver-
fügung, welches als Baukasten im Längenmaßstab 1:5 aufgebaut ist und durch seinen flexiblen Aufbau die 
Analyse verschiedener Fragestellungen ermöglicht. Anhand der Modelle wird untersucht, mit welchen 
Beckentypen und Strukturen die Strömung aus Transportleitungen für die Einleitung vergleichmäßigt und 
beruhigt werden kann. Dazu wurden die Strömungsgeschwindigkeiten im Einleitungsquerschnitt hinsicht-
lich ihrer räumlichen und zeitlichen Verteilung analysiert. Neben gegenständlichen Modellen kommen auch 
numerische Modelle zum Einsatz, die an Messungen oder an aus analytisch ermittelten Ergebnissen kalib-
riert werden. Anhand des gegenständlichen Modells wurde die Einleitung des Dotationswassers für die 
Pilotstandorte Wallstadt am Main (Fiedler und Weichert 2017) und Lauffen am Neckar optimiert. Für die 
Pilotanlage Kochendorf am Neckar wurde die Einleitung des Dotationswassers anhand eines numerischen 
Modells mit OpenFOAM® untersucht. 
4 Ergebnisse 
Die Ergebnisse der Modellversuche für die Pilotanlagen Wallstadt und Lauffen wurden bereits in der For-
schung-Xpress-Ausgabe 70/2018 vom 7. Juni 2018 vorgestellt. Im vorliegenden Beitrag werden die Ergeb-
nisse für die Pilotanlage Kochendorf präsentiert. Am Standort Kochendorf ist das Dotationsbecken seitlich, 
unterhalb des letzten Riegels des Schlitzpasses platziert (siehe Titelbild). Der Rechen des Dotationsbeckens 
ist – wie bei den an der BAW durchgeführten ethohydraulischen Versuchen zur Dotationseinleitung 
(Czerny und Schütz 2017) – mit 30° Schrägstellung angeordnet. Oberstrom vom Dotationsbecken ist ein 
Transportkanal angeschlossen, welcher einen konstanten Querschnitt und oberhalb der Einleitung eine 
180°-Kurve aufweist. Die Energieumwandlung wird durch einen Überfall im Transportkanal und ein an-
schließendes Tosbecken mit Störkörpern umgesetzt. Herausfordernd für die beschriebene und im Titelbild 
dargestellte Situation ist, dass die Strömungsverteilung am Einlauf ins Dotationsbecken durch die 180°-
Kurve im Transportkanal beeinflusst wird. Hierdurch sind Maßnahmen zur Vergleichmäßigung vor der 
Einleitung notwendig. Durch die numerischen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass das 
vorgeschlagene Konzept für die Energieumwandlung für die Platzverhältnisse in Kochendorf gute Ergeb-
nisse erzielt. Um die Strömung nach der Energieumwandlung gleichmäßig in die Fischaufstiegsanlage zu 
leiten, ist des Weiteren die 180°-Kurve mit einer Leitwand auszustatten. Die Ergebnisse der numerischen 
Berechnungen (siehe Bild 1) haben für die Vergleichmäßigung der Strömung vergleichbare Ergebnisse mit 
analytischen Bestimmungsmethoden gezeigt, sodass sich das vorgestellte Konzept auf andere Dotations-
becken mit Kanalzuleitung anwenden lässt. 
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tung für die Fischaufstiegsanlage 
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Czerny, R.; Schütz, C. (2017): 
Ethohydraulische Versuche zur Unter-
suchung der Passierbarkeit von Ein-
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burg, 13.–15. September 2017. 
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stiegsanlagen an großen Fließgewäs-
sern. In: Wasserwirtschaft 103 (1/2), 
S. 33–38. 
Bild 1: Energieumwandlung durch Überfall mit Störkörpern (A) und 
Kurve mit Leitwand (B). 
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Ethohydraulische Versuche zur Passierbarkeit des Einstiegs 
von Fischaufstiegsanlagen 
1 Aufgabenstellung und Ziel 
Die wesentlichen Anforderungen an eine Fischaufstiegsanlage sind Auffind-
barkeit und Passierbarkeit. Letztere bewirkt, dass Fische die gesamte Anlage 
inklusive aller Becken und sonstiger Bauwerke durchschwimmen können. 
Neben regulären Becken, für die bezüglich ihrer Anordnung und Dimensio-
nierung bereits Bemessungsgrundlagen vorhanden sind, beinhalten fast alle 
Fischaufstiegsanlagen an Bundeswasserstraßen Sonderbauwerke, für die 
keine Grundlagen existieren. Gemeinsam mit der Bundesanstalt für Gewäs-
serkunde (BfG) wurde daher das FuE-Vorhaben „Passierbarkeit von Sonder-
bauwerken in Fischaufstiegsanlagen“ mit dem Ziel ins Leben gerufen, Be-
messungsgrundlagen zu erarbeiten, die es dem planenden Ingenieur erlau-
ben, funktionsfähige Anlagen zu dimensionieren. 
Die ethohydraulischen Versuche sind Teil dieses FuE-Vorhabens. Aus der 
2016 abgeschlossenen Versuchsreihe zur Dotationszugabe im Einstiegsbe-
cken (Czerny und Schütz 2017) wurde eine Bemessungsempfehlung für die 
Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) erarbeitet 
(Schütz und Henning 2018), deren Veröffentlichung gegenwärtig in Vorbe-
reitung ist. Die aktuellen Versuche (2017/2018) widmen sich dem Einstieg 
der Fischaufstiegsanlage. Dieser muss einerseits, z. B. durch eine große 
Fließgeschwindigkeit, eine für die Fische gut wahrnehmbare Leitströmung 
im Unterwasser generieren, aber andererseits auch für leistungsschwache 
Fische passierbar sein. 
Ziel ist es zu ermitteln, wie gut schwimmschwache (kleine) Fische Einstiege 
mit unterschiedlichen Fließgeschwindigkeiten passieren können. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Seit der Novellierung des Wasserhaushaltsgesetzes zum 1. März 2010 ist die 
Erhaltung bzw. Herstellung der ökologischen Durchgängigkeit und insbeson-
dere des Fischaufstieges gesetzlicher Auftrag der WSV. Im Hinblick auf die 
Dringlichkeit der Maßnahmen, der großen Zahl von circa 250 durchgängig 
zu gestaltenden Stauanlagen und der dort zumeist beengten Platzverhält-
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nisse besteht ein großer Bedarf an belastbaren Bemessungskriterien, der angesichts des noch unzurei-
chenden Wissens auf diesem Gebiet einen entsprechenden Forschungsbedarf begründet. 
3 Untersuchungsmethoden 
In einer 2,5 m breiten Rinne wurde ein gegenständliches Modell eines Einstiegsschlitzes aufgebaut. Die 
Schlitzgeometrie orientiert sich an gängigen Maßen sowie an Erkenntnissen aus hydraulischen Voruntersu-
chungen. Das Modell wird mit Wildfischen besetzt, wobei pro Einzelversuch je drei Individuen der gleichen 
Art getestet werden. Da die Länge eines Fisches seine Schwimmleistung beeinflusst, legt der Versuch den 
Fokus auf kleine Fische. Die Tierversuche wurden durch die BfG bei der Tierschutzbehörde des Regierungs-
präsidiums Karlsruhe angemeldet und durch diese genehmigt (AZ35-9185.82/A-18/17). 
Die Fische werden in einen strömungsberuhigten Startbereich eingesetzt und ihr Schwimmverhalten mit-
tels Zeitmessungen und durch manuelle Protokollierung dokumentiert. Das Versuchsgeschehen wird au-
ßerdem mit einem Videosystem aufgezeichnet, das aus acht synchron betriebenen Industriekameras be-
steht. Bei insgesamt vier hydraulischen Szenarien mit vier unterschiedlichen Fließgeschwindigkeiten im 
Schlitzquerschnitt wird bei unveränderter Modellgeometrie erfasst, wie viele Fische – gemessen am 
Überschwimmen einer definierten Ziellinie – den Einstieg in die Fischaufstiegsanlage passieren 
(Erfolg/Nichterfolg). Die hydraulische Ausprägung der Szenarien wird u. a. mittels Acoustic Doppler 
Velocimetry (ADV) vermessen. Die Durchführung und Auswertung der Fischverhaltensversuche obliegt der 
BfG, während die BAW die hydraulischen Untersuchungen vornimmt. 
4 Ergebnisse 
Die Fischversuche zur Untersuchung der Passierbarkeit im Einstiegsschlitz erfolgten zwischen September 
2017 und Juni 2018. Als Fischarten wurden Rotaugen, Gründlinge und Schneider ausgewählt, wobei sich 
der Versuchszeitpunkt an der Wanderperiode der jeweiligen Fischart orientierte. 
 
 
 
 
 
 
Die ADV-Messungen im Schlitzquerschnitt erfolgten im Frühjahr 
2018. Bild 1 zeigt die Schlitzströmung. Der Abbau der Wasserspie-
geldifferenz zwischen Schlitz-Ober- und -Unterwasser geht mit einer 
Beschleunigung und einer Einschnürung an den Schlitzwänden ein-
her. Die Messungen ergaben, dass die mittlere Fließgeschwindigkeit 
über die Fließtiefe nahezu konstant bleibt. In der Schlitzmitte sind 
die Geschwindigkeiten niedriger als in den äußeren Bereichen. In 
unmittelbarer Nähe der Schlitzwand treten im unterstromigen Profil 
„U“ Ablösungen und eine starke Geschwindigkeitsabnahme auf. 
Insofern ist von Interesse, an welcher Stelle Fische den Schlitz 
passiert haben. Diese Information wird gegenwärtig aus den 
Videobildern ermittelt und mit den gemessenen lokalen Geschwin-
digkeiten verschnitten. 
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Bild 1: Szenario mit einer maximalen Schlitzgeschwindigkeit von 1,5 m/s: 
Modellierter Einstiegsschlitz (links oben); Schlitzgeometrie und 
Lage der Messprofile in der Draufsicht (links unten); Interpolation 
der zeitgemittelten gemessenen Fließgeschwindigkeiten im Verti-
kalprofil mit Blick in Fließrichtung (rechts). 
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Berücksichtigung zeitabhängiger Strömungsprozesse bei 
der Beurteilung der Hydraulik von Fischaufstiegsanlagen 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Um die Hydraulik von Fischaufstiegsanlagen (FAA) zu erfassen, betreibt die 
BAW gegenständliche und numerische Modelle. Momentan werden zur Beur-
teilung der Hydraulik für Fische überwiegend zeitliche Mittelwerte der 
Strömungsgeschwindigkeiten genutzt. Es besteht jedoch Übereinstimmung 
mit Biologen, dass im turbulenten hydraulischen Umfeld in und an Fischauf-
stiegsanlagen die Schwankung und Struktur und somit die zeitliche Auflö-
sung der Strömungsfelder eine große Rolle für die Wahrnehmung der Strö-
mung durch Fische spielt. Allerdings gibt es kaum Wissen über das Fischver-
halten in turbulenter Strömung und auch keine anerkannten Berechnungs-
verfahren zur Beschreibung zeitabhängiger Strömungsprozesse. Im vorlie-
genden Forschungsprojekt werden solche Verfahren anhand hochaufgelös-
ter Labormessungen (Particle Image Velocimetry, PIV) und numerischer 
Simulationen (Large Eddy Simulation, LES) entwickelt. Das gewonnene Wis-
sen soll genutzt werden, um Ergebnisse aus Fischverhaltensuntersuchungen 
zu interpretieren. Langfristig sollen die Projektergebnisse dazu dienen, all-
gemeingültige Zusammenhänge zwischen zeitabhängigen Strömungsprozes-
sen und dem Fischverhalten zu formulieren. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Im Zuge der Umsetzung der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie und der 
Änderung des Wasserhaushaltsgesetzes fällt die Herstellung der ökologi-
schen Durchgängigkeit und insbesondere des Fischaufstieges in den gesetzli-
chen Auftrag der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV). Im Hinblick auf die Dringlichkeit der Maßnahmen und die große Zahl 
von circa 250 durchgängig zu gestaltenden Stauanlagen besteht ein großer 
Bedarf an neuen Erkenntnissen und daraus abgeleiteten Bemessungskrite-
rien für Fischaufstiegsanlagen an Bundeswasserstraßen. Im Rahmen dieses 
Forschungsprojekts sollen Verfahren zur Parametrisierung zeitlich aufgelös-
ter Strömungsfelder entwickelt werden, anhand derer die Fischbewegung 
interpretiert und vorhergesagt werden kann. Somit werden die Ergebnisse 
des Forschungsvorhabens an der zentralen Schnittstelle der BAW mit der 
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Bundesanstalt für Gewässerkunde benötigt. Sie dienen der Vorbereitung und Auswertung der Versuche an 
den WSV-Pilotanlagen und in ethohydraulischen Modellen sowie der Entwicklung von Prognosemodellen, 
Bewertungsverfahren und Bemessungsgrundlagen für die Dimensionierung verschiedener FAA-Bau-
werksteile. 
3 Untersuchungsmethoden 
Zur Beschreibung zeitabhängiger Strömungsprozesse müssen Daten in der für die Fische relevanten Skala 
gewonnen werden. Dazu werden maßstäbliche Versuche durchgeführt, in denen komplexe Strömungsmus-
ter mittels PIV in hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung vermessen werden. Mit den Ergebnissen wird, 
aufbauend auf bisherigen Untersuchungen (Sokoray-Varga 2016), die Parametrisierung zeitabhängiger 
Strömungsprozesse weiterentwickelt. Um unabhängig von aufwändigen gegenständlichen Versuchen zu 
sein, werden anhand der Messergebnisse numerische Methoden zur Vorhersage zeitabhängiger Strö-
mungsprozesse, bspw. mittels LES, weiterentwickelt. Somit wird eine Übertragung der im Versuch gewon-
nenen Erkenntnisse auf weitere, komplexe Strömungssituationen, wie z. B. auf das Unterwasser von Wehr- 
bzw. Wasserkraftanlagen, ermöglicht. Zur Entwicklung von Thesen bezüglich des Zusammenhanges von 
Hydraulik und Fischverhalten sind Untersuchungen mit lebenden Fischen notwendig, in denen die Fisch-
bewegung in Abhängigkeit von zeitabhängigen Strömungsprozessen erfasst werden kann. Langfristig die-
nen die Ergebnisse der Entwicklung von Vorhersage- und Verhaltensmodellen (z. B. Gisen 2018) und der 
Formulierung allgemeiner Zusammenhänge zwischen kohärenten, zeitlich aufgelösten Strömungsprozes-
sen und dem Fischverhalten.  
4 Ergebnisse 
Für die Untersuchungen wurde ein PIV-Versuchsstand der BAW für Maßstabsmodelle umgebaut. Etho-
hydraulische Versuche zum Verhalten von Fischen beim Einstieg in die FAA (Bild 1), die durch Biologen der 
Bundesanstalt für Gewässerkunde an der BAW durchgeführt werden, sind momentan in der Auswertung. 
Die Ergebnisse werden genutzt, um anhand einfach zu messender hydraulischer Summenparameter, wie 
bspw. der Schwankung des Wasserspiegels, eine Abschätzung des Zusammenhanges von Strömungs-
schwankung und Fischverhalten vorzunehmen. Aufbauend auf dieser Auswertung werden Fischversuche 
geplant, während derer eine detaillierte Strömungserfassung erfolgen soll. Die Untersuchungen werden 
durch PIV-Messungen im Maßstabsmodell begleitet. 
 
Literatur: 
Gisen, D. C. (2018): Modeling upstream 
fish migration in small-scale using the 
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Bild 1: Aufbau des ethohydraulischen Versuchs zur Untersuchung von 
Fischen bei der Passage eines Schlitzes. 
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Betroffenheitsanalyse und Anpassungsoptionen  
für Binnenwasserstraßen zur Aufrechterhaltung eines  
wirtschaftlichen und konkurrenzfähigen Verkehrsträgers
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Bedingt durch den Klimawandel wird allgemein mit einer Zunahme extre-
mer Witterungs- und Wettererscheinungen gerechnet. Damit einhergehend 
sind ausgeprägtere Niedrigwasserperioden, aber auch häufigere Starkregen-
ereignisse und damit Flusshochwasser mit eventuell untypischen Verläufen 
zu erwarten. Beide Extrema haben direkte Folgen für die Binnenschifffahrt. 
Im Rahmen des Themenfelds 1 „Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel 
und extreme Wetterereignisse anpassen“ des BMVI-Expertennetzwerks wird 
das Projekt im Referat „Flussbau“ bearbeitet und setzt das Vorgängerprojekt 
KLIWAS – auch räumlich – fort. Dabei wird auf den Niederrhein aufgrund 
seiner verkehrlichen Bedeutung innerhalb des TEN-T-Korridors „Rhein–
Alpen“ und seiner Ballungsräume mit Industriestandorten besonderes Au-
genmerk gelegt. Die Betroffenheit des Niederrheins in seiner Funktion als 
Wasserstraße durch den Klimawandel soll im Rahmen dieses Vorhabens 
beurteilt und durch entsprechende flussbauliche und/oder bewirtschaftende 
Maßnahmen minimiert werden. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die potenziellen Folgen des Klimawandels haben direkte Auswirkungen auf 
die Nutzbarkeit sowie den Unterhalt der Wasserstraßen und somit auf 
mittel- und langfristige Planungen der WSV. Mit den Arbeiten des Experten-
netzwerks werden Methoden zur Einschätzung der klimawandelbedingten 
Gefährdung der Schifffahrt und die Ableitung von Anpassungsoptionen 
erarbeitet und pilothaft angewendet. 
3 Untersuchungsmethoden 
Ausgehend von Klimamodellen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) wird 
über Wasserhaushaltsmodelle der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) 
ein Ensemble an projizierten Ganglinien und Pegelkennwerten (GlQ, MQ, 
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MHQ) bestimmt. Diese dienen als Randbedingungen für ein zweidimensionales hydrodynamisch-numeri-
sches Modell (Telemac-2D, Rhein-km 654,4 bis 852,0) und ein eindimensionales Feststofftransportmodell 
(1D-FTM, HEC-6T, Rhein-km 640,0 bis 867,0). Das hydraulische Modell ermöglicht räumlich differenzierte 
Aussagen über Wassertiefen, während das Feststofftransportmodell Abschätzungen über langfristige und 
großräumige Sohlentwicklungen sowie den Unterhaltungsaufwand zulässt. Mithilfe des GIS-basierten Be-
fahrbarkeitsanalyse-Werkzeugs RiNA (Harlacher, 2016) werden die tiefengemittelte Hydraulik und der 
modellierte Unterhaltungsaufwand in ein integriertes Eignungspotenzial überführt. Der große Vorteil  
dieser Methodik ist, dass unterschiedliche, voneinander unabhängige Informationen mit verschiedenen 
räumlichen und zeitlichen Skalen zusammengeführt werden. So können die flussbaulich relevanten Betrof-
fenheiten durch verschiedene Klimaszenarien anhand sich schnell ändernder hydraulischer und langsam 
fortschreitender morphodynamischer Größen abgeschätzt und die Wirkung entsprechender Anpas-
sungsoptionen geprüft werden.  
Nach erfolgter Sensitivitätsanalyse bezüglich der Niedrigwasserabflüsse schließen sich Untersuchungen 
der morphologischen Entwicklung in Abhängigkeit der Klima-Ensemble-basierten Ganglinien an. In  
KLIWAS (vgl. KLIWAS-Projekt 4.02, Roberts et al. 2014) wurde festgestellt, dass die Sensitivität eines lang-
jährigen und großräumigen Transportmodells bezüglich einer Ganglinie geringer ist als der Einfluss, den 
anthropogene Maßnahmen (z. B. Wahl der Unterhaltungsstrategie) auf die Sohle haben.  Um die Sensitivität 
des hier verwendeten 1D-Feststofftransportmodells des Niederrheins bezüglich der Gangliniencharakteris-
tik zu untersuchen, wurden drei abflussgleiche synthetische Ganglinien (10 Jahre) generiert und zwei na-
türliche Referenz-Ganglinien (Abfluss-Gleichheit) ausgewählt und die Sohlentwicklung im 1D-FTM syste-
matisch untersucht. 
4 Ergebnisse 
Für die Auswertung der Ergebnisse wurden die mittleren Sohlhöhenänderungen über 1 km gleitend gemit-
telt. Die Untersuchungen zeigen, dass sich die Sohlentwicklung der verschiedenen Rechnungen global be-
trachtet nur unwesentlich unterscheidet. Unterschiede zeigten sich dort, wo auf Basis sedimentologischer 
Daten Übergänge von grobem auf feines Sohlmaterial im Feststofftransportmodell vorhanden sind (siehe 
Bild 1). Eine signifikante Änderung der Sohlentwicklung aufgrund eines veränderten hydrologischen Re-
gimes kann den Modellergebnissen nicht entnommen werden.  
Eine Analyse des d65 in der aktiven Schicht des Modells zeigt, dass im oberen Modellabschnitt (Bonn– 
Orsoy) im Modell die eher grobe Sohle weiter vergröbert, während die Entwicklung des d65 im unterstromi-
gen Modellgebiet (Orsoy–Lobith) eher indifferent ist.  
Auch unterschiedlich lange Simulationsdauern wirken sich global nur gering auf die Sohlentwicklung aus, 
was darauf schließen lässt, dass sich im Feststofftransportmodell ohne Berücksichtigung von Unterhal-
tungsmaßnahmen aus morphologischer Sicht relativ schnell ein Gleichgewicht einstellt. 
Nächste Schritte sind die Betrachtung der Sensitivitäten hinsichtlich verschiedener Bagger- und Verklapp-
strategien und die Konzeption einer möglichst praxisnahen Unterhaltungsstrategie im Modell. 
  
Literatur: 
Harlacher, D. (2016): Beurteilung, Be-
wertung und flächige Visualisierung 
der Befahrbarkeit von Binnenwasser-
straßen. Dissertation, Universität  
Duisburg-Essen. 
Roberts, M.; Promny, M. und Vollmer, S. 
(2014): Verkehrswasserbauliche Rege-
lungs- und Anpassungsoptionen an 
klimabedingte Veränderungen des Ab-
flussregimes. Schlussbericht KLIWAS-
Projekt 4.02. KLIWAS-44/2014. BfG, 
Koblenz. 
Schröder, M. und Wurms, S. (2014): 
Verkehrswasserbauliche Regelungs- 
und Anpassungsoptionen an klimabe-
dingte Veränderungen des Abflussre-
gimes. Schlussbericht KLIWAS-Projekt 
4.03. KLIWAS-45/2014. BAW/BfG, 
Koblenz. 
Bild 1: Sohlentwicklung für verschiedene Ganglinien auf dem Beispiel-
Abschnitt Rhein-km 791 bis 809. 
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Koordinierte Bewirtschaftung von Staustufenketten 
Modellierung und Betrieb 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die lokale OW/Q-Regelung einer einzelnen Stauhaltung ist Stand der Technik 
und arbeitet in der Regel zuverlässig. Diese Regelung ist im Rahmen des FuE-
Vorhabens „Optimierungsverfahren für die Parametrisierung von Reglern der 
automatisierten Abfluss- und Stauzielregelung (ASR)“ analysiert worden. Die 
Ergebnisse wurden in den BAWMitteilungen 96 dokumentiert.  
Das aktuelle FuE-Projekt konzentriert sich auf eine Kette von Stauhaltungen, 
deren Betrieb gegenüber einer rein lokalen Regelung dann verbessert werden 
kann, wenn die lokalen Regler in vorgegebenen Grenzen „richtig (vor)ge-
steuert“ werden. Der BAW ist kein allgemeingültiges Verfahren bekannt, mit 
dem Ketten von Staustufen koordiniert bewirtschaftet werden können.  
Die Verbesserung der Bewirtschaftung einer Stauhaltungskette erfordert 
Eingriffe auch auf der Ebene der lokalen OW/Q-Regelung. Daraus resultiert 
die Frage, wie aufwändig und sicher diese Algorithmen auf eine echtzeitfähige 
Zielplattform einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) übertragen 
werden können.  
Das Ziel ist die Entwicklung eines allgemeingültigen Ansatzes einer koordi-
nierten Bewirtschaftung von Stauhaltungsketten, die Portierung des Ansatzes 
auf eine SPS und die Implementierung vor Ort. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die Entwicklung einer standardisierten und optimierten Bewirtschaftung von 
Stauhaltungsketten bietet zahlreiche Vorteile für den Betrieb von staugeregel-
ten Wasserstraßen, da der zunächst am Beispiel der Mosel entwickelte Ansatz 
danach auf andere Stauketten übertragen werden kann. Vorteile einer koor-
dinierten Bewirtschaftung sind eine Abflussvergleichmäßigung, ein Ausgleich 
von Defiziten und Störungen, beispielsweise durch Pumpspeicherbetrieb oder 
Mischwassereinleitungen, und eine bessere Beherrschung extremer Wetter-
ereignisse. Im Hinblick auf eine zukünftige Zentralwarte, die eine Stauhal-
tungskette mit einem begrenzten personellen Aufwand führen soll, stellt eine 
koordinierte Bewirtschaftung die dafür notwendigen Informationen bereit. 
 
Auftragsnummer: 
B3953.03.04.70003 
Auftragsleitung: 
 
Dr. Peter Schmitt-Heiderich 
peter.schmitt-
heiderich@baw.de 
Auftragsbearbeitung: 
Dr. Eckhard Arnold 
eckhard.arnold@isys.uni-
stuttgart.de 
Laufzeit: 
2012 bis 2019 
113
  
CC
 B
Y 4
.0 
3 Untersuchungsmethoden 
Die Umsetzung der koordinierten Bewirtschaftung ist an der Mosel und – zu einem späteren Zeitpunkt – an 
Neckar und Saar vorgesehen. Die Bearbeitung erfordert ein vertieftes Wissen über partielle Differentialglei-
chungen im Zusammenspiel mit der Regelung und der Optimierung gekoppelter Systeme. Die Regelungs-
technik spricht bei Regelstrecken, deren Verhalten durch partielle Differentialgleichungen beschrieben wird, 
von Strecken mit verteilten Parametern. Die Regelung von Strecken mit verteilten Parametern ist ein aktuel-
les Forschungsgebiet der Universitäten. Die BAW ist aufgrund begrenzter Personalkapazitäten nicht in der 
Lage, diese Fragestellungen in der notwendigen Tiefe und Schnelligkeit zu bearbeiten. Das dafür notwendige 
Spezialwissen ist am Institut für Systemdynamik der Universität Stuttgart (Prof. Sawodny) vorhanden, die 
über einen FuE-Kooperationsvertrag mit der Entwicklung eines allgemeingültigen Algorithmus zur koordi-
nierten Bewirtschaftung von Stauhaltungsketten beauftragt wurde.  
4 Ergebnisse 
Die theoretischen Untersuchungen der Universität Stuttgart zeigen, dass mit einer modell-prädiktiven Re-
gelung (MPC) in Kombination mit linearisierten Modellen der Stauhaltungen die Wasserstände gut geführt 
und die Abflüsse über die nutzbaren Speicherlamellen vergleichmäßigt abgegeben werden (Amman et al. 
2014, 2016). Diese MPC-Regelung kann innerhalb der Staustufenkette für eine einzelne Stauhaltung zentral 
oder dezentral vorgehalten werden. Eine dezentrale Vorhaltung der MPC erfordert für die Prognose-
rechnungen einen Datenaustausch mit den benachbarten Stauhaltungen. Die technischen Voraussetzungen 
hierfür sind gegeben. Daher wird an der Mosel der MPC-Softwareteil des Koordinators dezentral, d. h. auf 
jeder Staustufe, vorgehalten. Dies bietet neben der Verteilung der Rechenlast unter anderem folgende Vor-
teile: 
Die Inbetriebnahme ist für einzelne Stauhaltungen möglich und eine Stauhaltungskette kann schrittweise zu 
einer koordinierten Bewirtschaftung überführt werden. Dies erhöht die Sicherheit des Betriebs der koordi-
nierten Bewirtschaftung im Zusammenspiel mit der lokalen OW/Q-Regelung. Die Vergleichmäßigung des 
Abflusses erfolgt dann nur in den Stauhaltungen, deren MPC aktiv ist.  
Die Parameter des Koordinators, vorrangig die der MPC, stehen im Bezug zur Stauhaltung, die koordiniert 
bewirtschaftet wird. Durch die lokale Implementierung der MPC reduziert sich die Gefahr einer Verwechs-
lung von Parametersätzen und Fehlbedienung.  
Der Ausfall einer MPC betrifft nur eine einzelne Stauhaltung. Die Abflussprognose der betroffenen Stauhal-
tung ist dann in geeigneter Weise durch eine zeitversetzte Prognoserechnung oberhalb liegender Staustufen 
zu ersetzen, da die Prognose von der nachfolgenden, koordiniert bewirtschafteten Staustufe benötigt wird. 
Die Hardware der digitalen OW/Q-Regler an der Mosel ist teilweise seit circa 15 Jahren in Betrieb und muss 
damit in absehbarer Zeit ersatzbeschafft werden. Hier bietet es sich an, den OW/Q-Regler und die MPC-Re-
gelung auf einer Zielplattform zu betreiben. Damit reduzieren sich die Kosten für die Hardware und deren 
redundante Vorhaltung. 
Die Umsetzung vor Ort erfolgt für einen Testbetrieb an der Moselstaustufe in Detzem. Der MPC-Softwareteil 
ist implementiert und läuft in Echtzeit mit. Erste Funktionstests verliefen erfolgreich.  
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Bild 1: Dezentrale Vorhaltung des MPC-Softwareteils. 
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Entwicklung von Verfahrensweisen zur Simulation  
bewegter Objekte mit OpenFOAM® 
3D-numerische Simulation von Schleusungsprozessen 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die numerische Simulation, insbesondere unter Verwendung dreidimensio-
naler Verfahren, ist ein wertvolles Werkzeug, das detaillierte Einblicke in 
Strömungsvorgänge und strömungsmechanische Wechselwirkungen im Bau-
werksnahfeld ermöglicht. Im Rahmen der Auftragsarbeit treten immer wie-
der Fragestellungen auf, bei denen bewegte Objekte eine wesentliche Rolle 
spielen und signifikanten Einfluss auf das Simulationsergebnis haben.  
Die Simulation der Schleusung eines Schiffes ist ein Beispiel, das stellvertre-
tend für die Schwierigkeiten bei der Modellierung bewegter Objekte steht. Der 
große Bewegungsumfang des schwimmenden Schiffes bei gleichzeitig sehr 
geringem Abstand zu statischen Umrandungen und die Querschnittsfreigabe 
an Verschlüssen erweisen sich als Herausforderungen des Modellierungs-
prozesses. Aus diesem Grund werden zur Berücksichtigung wasserbaulich 
relevanter Objektbewegungen individuelle Modellierungskonzepte benötigt. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Beim Entwurf von Schleusen werden kurze Schleusungszeiten bei gleichzei-
tig geringen hydraulischen Krafteinwirkungen auf das zu schleusende Schiff 
durch eine optimierte Füllstrategie erreicht. Bislang wurden entsprechende 
Schützfahrpläne sowie die resultierenden Schiffskräfte meist mit gegen-
ständlichen Modellen ermittelt. Der Modellaufbau setzt dabei einen hohen 
zeitlichen und personellen Aufwand voraus, während die Durchführung der 
eigentlichen Messkampagne vergleichsweise wenig Zeit in Anspruch nimmt. 
Die Entwicklung geeigneter numerischer Methoden soll es mittelfristig er-
möglichen, derartige Problemstellungen auch mit numerischen Modellen zu 
bearbeiten. Der Aufwand für den Modellaufbau und die Durchführung der 
Berechnungen verhält sich hierbei entgegengesetzt. Ein großer Vorteil be-
steht bei den numerischen Modellen in der leichten Auswertbarkeit der 
Strömungsdaten an beliebigen Stellen des Modells. Dies ist, wenn überhaupt 
möglich, bei gegenständlichen Modellen nur mit sehr großen Messanstren-
gungen zu realisieren. Numerische und gegenständliche Modelle können 
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dann entweder zeitgleich, z. B. für hybride Modellierungsansätze, oder unabhängig voneinander genutzt 
werden. Der Auftragsbearbeiter wird dadurch in die Lage versetzt, für jede Fragestellung und zu jedem 
Zeitpunkt die geeignetste Untersuchungsmethode zu wählen, wodurch die Effizienz und Qualität der Ge-
samtbearbeitung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) gesteigert werden. 
3 Untersuchungsmethoden 
Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) verwendet das Open-Source-Verfahren OpenFOAM® für die drei-
dimensionale numerische Strömungssimulation. Die Open-Source-Umgebung ermöglicht die Anpassung 
der auf der Finiten-Volumen-Methode basierenden Löser an die individuellen Anforderungen des Anwen-
ders. Die Abbildung der freien Oberfläche wird mit dem Volume-of-Fluid-Ansatz realisiert. Zur Berücksich-
tigung von Starrkörperbewegungen existieren unterschiedliche Methoden, die sich einerseits in Bezug auf 
die Komplexität, andererseits hinsichtlich des realisierbaren Bewegungsumfangs unterscheiden und je-
weils individuelle Vor- und Nachteile aufweisen. Für die Modellierung eines Schleusungsprozesses wurde 
in diesem Vorhaben zunächst die Deforming-Mesh-Methode herangezogen und im Verlauf mit zwei weite-
ren Werkzeugen der dynamischen Gitterbehandlung kombiniert. Weiterhin werden auch konkurrierende 
Ansätze wie die Overset-Mesh- und die Immersed-Boundary-Methode betrachtet. Diese ermöglichen hin-
sichtlich der Objektbewegung eine größere Flexibilität, weisen jedoch Einschränkungen in der Genauigkeit 
auf. Zur Validierung der numerischen Ergebnisse werden gegenständliche Modelle genutzt, wobei der Fo-
kus auf der Bestimmung der Füllvolumenströme und der resultierenden Schiffskräfte liegt. 
4 Ergebnisse 
Alle oben genannten Methoden wurden im Hinblick auf ihre Eignung für die Auftragsarbeit der BAW 
getestet. Dabei lagen die Schwerpunkte auf der Simulation von Schleusenfüllprozessen und auf der 
Betrachtung von abstrahierten Funktionsmodellen, um die generelle Funktionsweise der einzelnen 
Methoden beurteilen zu können. Es zeigte sich, dass die Deforming-Mesh-Methode zur Simulation von 
Schleusenfüllprozessen kleiner Hubhöhen, wie sie an den Seeschleusen des Nord-Ostsee-Kanals (NOK) 
vorliegen, geeignet ist. Der entwickelte Workflow ermöglicht es dem Auftragsbearbeiter, solche 
Simulationen durchzuführen. Das Einfügen ganzer Zellschichten während der Laufzeit im Zusammenspiel 
mit einem Sliding Interface erweitert die Anwendbarkeit der Deforming-Mesh-Methode auch für Schleusen 
mit großer Hubhöhe. Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen zeigten, dass diese methodische 
Erweiterung aufgrund des deutlich erhöhten Komplexitätsgrades sehr fehleranfällig und damit für die 
Auftragsarbeit ungeeignet ist. Weiterhin wurde die Overset-Mesh-Methode betrachtet, bei der das bewegte 
Objekt mit einem eigenen, körperangepassten Gitter diskretisiert wird, das sich relativ zu einem 
Hintergrundgitter bewegen kann. Tests zeigten, dass die Simulation bewegter Objekte mit dieser Methode 
zwar möglich ist, die Methode in der verwendeten OpenFOAM-Implementierung aber nicht 
massenkonservativ ist. Da Massenkonservativität für Untersuchungen in geschlossenen Behältern, wie z. B. 
Schleusenkammern, unverzichtbar ist, kann diese Methode für die Simulation eines Schleusungsprozesses 
derzeit nicht genutzt werden. Bei der Immersed-Boundary-Methode werden diejenigen Zellen des 
Berechnungsgitters, die von (sich bewegenden) Festkörpern blockiert werden, mit einer Randbedingung 
versehen, sodass keine Durchströmung dieser Zellen mehr möglich ist. Erste Tests dieser Methode 
verdeutlichten, dass Entwicklungsbedarf im Hinblick auf die Massenerhaltung, die automatische 
Gitterverfeinerung im Bereich der Geometrie und die dynamische Verteilung der Rechenlast (Load 
Balancing) besteht. Diese in Zusammenarbeit mit der Firma WIKKI Ltd. durchgeführten Weiterent-
wicklungen werden momentan getestet. Die Güte der beschriebenen Methoden wird durch einen Vergleich 
der errechneten Schiffskräfte mit den in einem Labormodell ermittelten Schiffskräften beurteilt, so dass 
hierfür ein geeignetes Labormodell erstellt wurde. 
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Strategien zur Abfluss- und Stauregelung  
der Wasserstraßen bei extremen Wetterereignissen 
Nutzung von kurzfristigen Niederschlags- und Abflussvorhersagen 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Etwa 3.000 km der Bundeswasserstraßen wurden mit Staustufen ausgebaut, 
die im Allgemeinen aus beweglichem Wehr, Schleuse und Laufwasserkraft-
werk bestehen. Durch Ändern des Abflusses über Kraftwerk und Wehr hält 
ein lokaler Regler den gewünschten Wasserstand oberhalb der jeweiligen 
Staustufe. Die Abfluss- und Stauregelung soll mehrere, mitunter gegensätzli-
che Ziele erfüllen: Einhaltung des Stauziels innerhalb der festgelegten Tole-
ranz, Verminderung von Abflussschwankungen, Hochwasserabfuhr, optima-
le Nutzung der Wasserkraft und Reduzierung des Verschleißes der Wehrver-
schlüsse. 
Im Zuge des Klimawandels werden extreme Wetterereignisse häufiger. Ins-
besondere während Niedrigwasserperioden sind Starkregenereignisse in 
urbanen Einzugsgebieten problematisch für die Abfluss- und Stauregelung. 
Aufgrund der Überlastung des Kanalnetzes bringen Mischwassereinleitun-
gen für wenige Stunden ein Vielfaches des natürlichen Abflusses in die Was-
serstraße ein. Dies kann zu großen Überschreitungen der Stauzieltoleranz 
sowie zu verstärkten Schwankungen des Abflusses über Kraftwerk und 
Wehr führen, was eine Gefahr für die Schifffahrt darstellt (Kasper et al. 
2017). Ziel dieses Vorhabens ist es, das bestehende Regelungskonzept um 
die Nutzung von Abflussvorhersagen zu erweitern und damit robuster ge-
genüber Starkregenereignissen zu machen. Dazu werden kurzfristige Nie-
derschlagsprognosen mit einem vorausschauenden Regelungssystem ver-
knüpft. 
Das FuE-Vorhaben „Strategien zur Abfluss- und Stauregelung der Wasser-
straßen bei extremen Wetterereignissen“ ist Teil des BMVI-Expertennetz-
werks, das 2016 durch das Bundesministerium für Verkehr und digitale 
Infrastruktur (BMVI) initiiert wurde. Sieben Ressortforschungseinrichtun-
gen und Fachbehörden des BMVI greifen gemeinsam drängende Probleme 
der Verkehrsinfrastrukturen durch Innovationen bei ihrer Anpassung an den 
Klimawandel, ihrer umweltgerechten Gestaltung sowie zur Erhöhung ihrer 
Zuverlässigkeit auf. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Durch die Anwendung moderner Regelungsmethoden und die Einbindung von Niederschlags- und Abfluss-
vorhersagen steht der WSV ein zukunftsfähiges Regelungssystem zur Verfügung, das auch bei zunehmen-
den Auswirkungen des Klimawandels eine robuste Abfluss- und Stauregelung sicherstellt. Die neue Rege-
lungsstrategie soll die Wirkung stoßartiger Belastungen in Stauhaltungen kompensieren, indem sie voraus-
schauend reagiert, die Gefährdung durch starke Wasserstands- und Abflussschwankungen minimiert und 
eine schnelle Erholung des Systems ermöglicht. Auf diese Weise wird die Resilienz der Wasserstraßen er-
höht und die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt gewährleistet. 
3 Untersuchungsmethoden 
Um Informationen über bevorstehende Starkregenereignisse in die Abfluss- und Stauregelung der Wasser-
straßen einzubinden, müssen verschiedene Komponenten aufeinander abgestimmt werden: Niederschlags-
prognosen, Niederschlags-Abfluss-Modell und Regelungssystem (siehe Bild 1). Dabei werden im Rahmen 
des BMVI-Expertennetzwerks kurzfristige Niederschlagsvorhersagen durch den Deutschen Wetterdienst 
bereitgestellt. Die Wirkungsweise des neuen Konzepts soll am Beispiel der Neckarstauhaltung Hofen  
untersucht werden, die im urbanen Einzugsgebiet von Stuttgart liegt. Dazu hat das Tiefbauamt der Stadt 
Stuttgart Messdaten von Mischwassereinleitungen zur Verfügung gestellt. 
4 Ergebnisse 
Bei den kurzfristigen Prognosen des Deutschen Wetterdienstes handelt es sich um Nowcasting, d. h. um Ex-
trapolationen von Radarniederschlagsdaten, die in fünfminütiger Auflösung für die folgenden zwei Stunden 
ausgegeben und alle fünf Minuten aktualisiert werden. Daraus wird mithilfe eines vereinfachten Nieder-
schlags-Abfluss-Modells eine Abflussvorhersage berechnet. Anhand historischer Ereignisse von Mischwas-
serentlastungen aus dem Hauptsammler Nesenbach der Stadt Stuttgart in den Neckar wurde gezeigt, dass 
die Abflussprognosen eine ausreichende Genauigkeit aufweisen. 
Steht ein Starkregenereignis bevor, soll die Abfluss- und Stauregelung frühzeitig reagieren können. Die 
bestehende lokale Reglerstruktur wird daher um ein vorausschauendes Modul ergänzt. Besonders geeignet 
ist dafür die modellprädiktive Vorsteuerung, die vom Institut für Systemdynamik der Universität Stuttgart 
entwickelt wurde (Amann et al. 2016). Mithilfe eines linearisierten Modells der Stauhaltung wird anhand 
der gegebenen Zuflussprognosen ein idealer zeitlicher Verlauf von Wasserstand und Abfluss berechnet. Im 
vollautomatisierten Betrieb wird der Wert des Wasserstands für den nächsten Zeitschritt als Soll-Wasser-
stand an den Regler ausgegeben, der diesen möglichst genau einhält. Der entsprechende Abflusswert wird 
als Störgrößenaufschaltung umgesetzt. Im manuellen Betrieb kann der optimale Soll-Wasserstand zur Ent-
scheidungsunterstützung genutzt werden. 
Simulationen der bisherigen und der neuen automatisierten Regelung für historische Niederschlagsereig-
nisse haben gezeigt, dass Verletzungen der Stauzieltoleranz infolge von Mischwassereinleitungen nur 
durch die Berücksichtigung von Zuflussprognosen verhindert werden können. Während dabei große Ab-
flussschwankungen durch das bisherige Regelungssystem verstärkt werden, können sie durch die modell-
prädiktive Vorsteuerung deutlich gedämpft werden. Diese Eigenschaft ist bei der Bewirtschaftung einer 
Kette aus mehreren Stauhaltungen besonders vorteilhaft. 
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kurzfristiger Niederschlags- und Abflussprognosen. 
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Fluid-Struktur-Wechselwirkung im Stahlwasserbau 
Ursachen, Auswirkungen und Abhilfemaßnahmen  
bei strömungsinduzierten Schwingungen
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Strömungsinduzierte Schwingungen treten dann auf, wenn elastische oder 
elastisch gelagerte Körper derart umströmt werden, dass zeitliche oder ört-
liche Druckschwankungen in der Strömung anfachende Kräfte verursachen. 
Dabei können Dichtungen oder Teile von Verschlussorganen an Wehren und 
Schleusen betroffen sein. Im ungünstigsten Fall wird das gesamte Ver-
schlussorgan zu Schwingungen angeregt. Das Forschungsvorhaben wird von 
Experten aus den Bereichen Stahlwasserbau, Strömungs- und Strukturme-
chanik sowie aus der Messtechnik bearbeitet. Ziel ist es, Ursachen und Me-
chanismen der strömungsinduzierten Schwingungen besser zu verstehen, 
bestehende Abhilfemaßnahmen zu prüfen und, wo erforderlich, neue Kon-
struktionsempfehlungen zu entwickeln. Dabei kommen insbesondere In-
Situ-Messmethoden und numerische Werkzeuge zur Simulation von Fluid-
Struktur-Wechselwirkung zum Einsatz. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Durch die Vielfalt an Verschlüssen und Wasserbauwerken an den deutschen 
Wasserstraßen sind auch die Schwingungserscheinungen entsprechend 
unterschiedlich. Betroffen sind Wehranlagen und Verschlüsse an Schleusen, 
wobei Schwingungen sowohl im Bestand als auch an Neubauten auftreten. 
Im Bestand werden häufig individuelle, betriebliche Lösungen angewendet. 
Ein Beispiel dafür sind Schützfahrpläne, in denen vorgegeben ist, welche 
kritischen Öffnungsweiten zu meiden und entsprechend zu durchfahren 
sind. Derartige Schützfahrpläne können auch bei automatisierten Anlagen 
umgesetzt werden. Daher ist es wichtig, die Betriebszustände zu kennen, in 
denen Schwingungen auftreten können. Idealerweise wird durch geometri-
sche Veränderungen oder konstruktive Maßnahmen sichergestellt, dass in 
keinem Betriebszustand Schwingungen auftreten. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Mittels In-Situ-Messungen können charakteristische Größen einer Schwingung wie Amplitude und Fre-
quenz, aber auch relevante Betriebszustände wie Öffnungsweite, Abfluss und Wasserstände bestimmt wer-
den. Die Schwingungssignale geben Aufschluss über die mechanische Schwingung, allerdings sind die Ursa-
chen vor Ort nur sehr schwer zu identifizieren. Druckänderungen können zwar mit entsprechenden Senso-
ren gemessen, schwankende Abflüsse und transiente Fließgeschwindigkeiten aber nicht bestimmt werden. 
Mit den Messdaten können jedoch numerische Modelle kalibriert werden, um diese für weitere Untersu-
chungen zu verwenden. So konnte beispielweise für ein unterströmtes Schütz die Abhängigkeit der Dämp-
fung von Abfluss und Öffnungsweite bestimmt werden und diese Kenntnis in den Schützfahrplan einer 
Wehranlage übernommen werden (Göbel et al., 2017).   
Hierzu wurde mittels der Software OpenFOAM die Simulation der Festkörperdynamik mit der Simulation 
der Strömung mit freiem Wasserspiegel gekoppelt. Damit konnte das transiente Strömungsverhalten im 
Nahfeld von schwingenden Bauteilen analysiert und schwingungsanregende Strukturen erkannt werden. In 
einem Laborversuch wurde das Schwingungsverhalten von Notendichtungen mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera analysiert (Göbel et al., 2018). Bisherige Untersuchungen (Petrikat, 1980) beschränkten sich 
auf nicht deformierbare Notenprofile. Die Rückkopplung der bewegten und verformten Struktur auf die 
Strömung wurde dabei allerdings vernachlässigt. 
4 Ergebnisse 
Am Beispiel des Weserwehres Dörverden wurde ein Verfahren entwickelt, um die Betriebsweise von 
Wehrverschlüssen auf die Gefahr strömungsinduzierter Schwingungen hin zu untersuchen. Das 
numerische Modell wurde auf Basis von Naturmessdaten kalibriert und verschiedene Betriebszustände 
wurden analysiert. Es zeigte sich, dass die Schwingungsgefahr stark von der Öffnungsweite und vom Un-
terwasserstand abhängt. Mit einer weiteren Messung bei Hochwasser konnten die Ergebnisse der Simula-
tion bestätigt werden.   
Vor allem moderne Wehranlagen sind aufgrund der großen und tiefliegenden Torsionskästen besonders 
gefährdet, durch den sogenannten „Press-Shut-Mechanismus“ (Kolkman und Jongeling, 2007) zu Schwin-
gungen angeregt zu werden. Torsionskästen werden gegenüber Fachwerkkonstruktionen heute bevorzugt, 
da sie steifer und weniger aufwändig in der Unterhaltung sind.  
Laufende Untersuchungen an der Wehranlage Liegeot an der französischen Mosel sollen weitere Erkennt-
nisse zu diesem Mechanismus bringen. Zur Analyse der transienten Strömungsverhältnisse wurden dort 
zusätzlich die Druckschwankungen unter dem Torsionskasten gemessen. 
An der französischen Mosel wurden auch Messungen an einem Wal-
zenwehr aus dem Jahr 1933 durchgeführt. Nach Erneuerung der 
Federn des Sohldichtungsträgers kam es dort bei bestimmten Be-
triebszuständen zu Schwingungen mit etwa 18 Hz. Durch die Mess-
kampagne konnte gezeigt werden, dass die Schwingung an der Sohl-
dichtung induziert wird. Ursache für die Schwingungsanfälligkeit 
könnte möglicherweise die geringere Steifigkeit der neuen Federn 
oder ein fehlerhafter Einbau sein. Diese Wehranlage ist ein Beispiel 
dafür, dass das Know-how zum Einstellen der Dichtungssysteme und 
zum Betrieb der Anlagen verloren gegangen ist.  
Bei Laboruntersuchungen an Notendichtungen von unterströmten 
Schützen konnte beobachtet werden, dass die Schwingungen, nicht 
wie bisher angenommen, auf eine Deformation des Notenkopfes zu-
rückzuführen ist, sondern vielmehr eine Biegeschwingung des zuge-
hörigen Steges ist. Numerische Methoden zur Fluid-Struktur-Inter-
aktion (FSI) könnten hier zukünftig genutzt werden, um Dichtungen 
auf ihre Schwingungsgefahr hin zu bewerten. (Bild 1) 
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Bild 1: Detail einer Notendichtung im Laborversuch sowie FSI-Simulation 
einer halbkreisförmigen Elastomerdichtung in einem Strömungs-
feld. 
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Aktualisierung der Kriterien für die hydraulische  
Bemessung von Schleusen 
Analyse und Optimierung von Schleusen 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die heute angewandten Kriterien für die hydraulische Bemessung und den 
Betrieb von Schleusen im Binnen- und Seebereich basieren größtenteils auf 
jahrzehntealten Erfahrungswerten (z. B. zusammengefasst in Partenscky 
1986). Für diese Bemessungskriterien fehlt oftmals eine aktuelle wissen-
schaftliche Basis oder die maßgebenden Rahmenbedingungen haben sich 
geändert. Durch den Austausch im internationalen Umfeld (s. a. PIANC-
Report 155) zeigte sich bereits, dass sich die Bemessungskriterien der BAW 
und der an Deutschland angrenzenden Staaten trotz grenzüberschreitender 
Flotten unterscheiden. Im Zuge von Wirtschaftlichkeits- und Standardisie-
rungsbemühungen in der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des 
Bundes (WSV) setzt sich ein Paradigmenwechsel fort, der weg von sehr leis-
tungsfähigen, aber aufwändigen Füllsystemen und hin zu deutlich verein-
fachten Füllsystemen führt. Die Standardisierungslösung sieht beispielswei-
se für Schleusen von bis zu 10 m Hubhöhe ein reines Vorkopffüllsystem vor, 
während früher dafür ein Längskanalsystem gewählt worden wäre. Eine 
Verringerung der Leistungsfähigkeit wird dabei in Kauf genommen, um die 
Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt weiterhin garantieren zu können.  
Jüngste Untersuchungen der Schleusen am Nord-Ostsee-Kanal und am 
Neckar zeigen, dass durch minimale bauliche Anpassungen oder eine opti-
mierte Füllstrategie auch Schleusen mit stark vereinfachten Füllsystemen 
sicher und ausreichend schnell betrieben werden können. Oftmals ist jedoch 
nicht klar, welche Bemessungskriterien maßgebend sind und in welchen 
Bewertungskontext diese zueinander zu bringen sind, um den Anforderun-
gen an die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt in ausreichendem Ma-
ße gerecht zu werden. So muss bspw. beim Schleusen-Nothalt abgewogen 
werden, ob hohe Schiffskräfte durch einen schnellen Schleusenhalt oder eine 
hohe Restwasserspiegeländerung durch einen langsameren Schleusenhalt in 
Kauf genommen werden sollten. Welcher Effekt die größere Gefährdung 
darstellt und damit primär vermieden werden muss, ist bisher nicht defi-
niert. Weiterhin bestehen maschinenbauliche, stahlwasserbauliche und steue-
rungstechnische Zwangsbedingungen, die in diesem Kontext bislang kaum 
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berücksichtigt wurden. So können bspw. für den Füllprozess optimierte Schützfahrpläne ungünstig sein, 
wenn dabei Schwingungen an den Schützen auftreten, die den Stahlwasserbau langfristig schädigen oder 
wenn Schützgeschwindigkeiten gefordert werden, die in der Antriebstechnik nicht umsetzbar sind. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die Überprüfung und Aktualisierung der hydraulischen Bemessungskriterien für Schleusen führt zu einer 
fundierten, fachwissenschaftlichen Grundlage für zukünftige Planungen. Die geplante Strategie ermöglicht 
eine einheitliche Bewertung und Risikoabschätzung, mit deren Hilfe in Zukunft vereinfachte Füllsysteme 
geplant, optimiert und effizient betrieben werden können. Auch bestehende Bauwerke können überprüft 
und ggf. durch Anpassung der Betriebsfahrpläne effizienter betrieben werden. Durch die planmäßige Ver-
meidung kritischer Systemzustände wird die Zuverlässigkeit und Sicherheit in bestehenden und geplanten 
Schleusen erhöht. 
3 Untersuchungsmethoden 
Zunächst wird mit statistischen und empirischen Methoden der Ist-Zustand an den Bundeswasserstraßen 
erfasst. Dabei werden bislang nicht systematisch erfasste Daten gewonnen und daraus bestehende Opti-
mierungspotentiale bezüglich der Sicherheit und Leistungsfähigkeit der Bauwerke abgeleitet. Eine verglei-
chende statistische Auswertung der technischen Daten bestehender Bauwerke zeigt Unterschiede in der 
Betriebsweise ähnlicher Schleusen auf. Damit werden heute schon sehr effiziente Bauwerke identifiziert, 
die als Prototyp für die Optimierung zukünftiger Bauvorhaben dienen können. 
Mit ein- und mehrdimensionalen Modellen können die Füllzeit und die wirkenden Schiffskräfte während 
des Füllvorgangs abgeschätzt und gegebenenfalls vorausgesagt werden. In Kombination mit zu entwi-
ckelnden Optimierungsverfahren kann der Schleusungsvorgang in Abhängigkeit volatiler externer Rand-
bedingungen, wie z. B. zu schleusendem Schiffstyp oder aktueller Hubhöhe, sicherer und effizienter gestal-
tet werden. Ebenso könnte bei Bedarf ein erhöhtes Sicherheitsniveau geschaffen werden, um den besonde-
ren Anforderungen von z. B. Gefahrguttransporten gerecht zu werden. 
4 Ergebnisse 
Heute verfügen etwa 73 % der Schleusen an den Bundeswasserstraßen über ein Vorkopf-Füllsystem (siehe 
Bild 1 links). Ein direkter Vergleich der Zuflussvolumenströme zeigt, dass auch Schleusen unter ähnlichen 
Randbedingungen unterschiedlich schnell befüllt werden. Die mittleren Zuflussvolumenströme von Schleu-
sen ähnlicher Bauart und gleicher Fallhöhe unterscheiden sich teilweise um den Faktor drei. Schleusen, 
deren Füllprozess stark von der Norm abweicht, konnten so identifiziert werden (siehe Bild 1 rechts). 
Aus den Schleusen an den Bundeswasserstraßen wurden diejenigen identifiziert, die innerhalb ihrer Fall-
höhenklasse durch vergleichsweise schnelle oder langsame Befüllzeiten herausstechen. An diesen werden 
gegenwärtig Interviews mit den Schichtleitungen durchgeführt, um herauszufinden, warum diese Schleu-
sen vom Durchschnitt abweichen. Erste Ergebnisse zeigen, dass auch an Schleusen mit besonders kurzen 
Füllzeiten in der Vergangenheit keine Unfälle während des Befüllvorgangs stattfanden. Selten auftretende 
Trossenbrüche werden meist durch Fehlbenutzung der Trosse beim Festmachen vor dem Füllvorgang ver-
ursacht. Eine Betrachtung der aktuellen Normung zeigt, dass die Bemessungsvorschriften für Festmache-
trossen im Sinne eines semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts neu betrachtet werden müssen. 
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Bild 1: links: an den Bundeswasserstraßen vorhandene Fallhöhen und 
Füllsysteme,  
rechts: mittlere Zuflussvolumenströme der Schleusen mit Vorkopf-
Füllsystem in Abhängigkeit der Fallhöhe. 
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Einwirkung des Propellerstrahls auf die Gewässersohle
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Schiffspropeller erzeugen hochturbulente Strahlen, die zu einer starken Be-
anspruchung der Gewässersohle und des Ufers von Wasserstraßen und zu 
Erosionserscheinungen führen können. Die durch den Schraubenstrahl indu-
zierte Sohlenbelastung ist ein sehr komplexer Vorgang. Eine analytische Be-
rechnung von Schraubenkolken bzw. Sohlensicherungen für den Erosions-
schutz setzt hinreichend genaue Kenntnisse über die Strahlausbreitung und 
deren Wechselwirkung mit dem Sohlsediment voraus. Unsicherheiten bei 
der Anwendung vorhandener Verfahren zur Bemessung von Böschungs- und 
Sohlensicherungen bei Propulsionsströmungen gaben Anlass dazu, den vor-
handenen Kenntnisstand grundlegend aufzuarbeiten. Die Analyse führte zu 
neuen Berechnungsansätzen für die zeitliche Entwicklung lokaler Schrau-
benkolke und die Endkolktiefe, mit denen die maximalen Kolktiefen mit ei-
ner höheren Genauigkeit und in einem größeren Gültigkeitsbereich als mit 
bisherigen Ansätzen prognostiziert werden können. Forschungsbedarf  
zeigte sich allerdings bei der Vorhersage des Einflusses von Schiffsantrieb, 
Heckform und Rudergestaltung auf die Strahlausbreitung, die sohlnahen 
Strömungsgeschwindigkeiten und die zeitliche Kolkentwicklung in unter-
schiedlichen Sohlenmaterialien. Die bestehenden Unsicherheiten sollten 
durch systematische hydraulische Laboruntersuchungen minimiert werden. 
Die Durchführung der experimentellen Untersuchungen zur Kolkbildung 
und Schraubenstrahlhydraulik erfolgte im Rahmen eines FuE-Vertrages 
durch das Leichtweiß-Institut für Wasserbau (LWI) der TU Braunschweig 
mit dem Modell eines modernen und stark motorisierten Großmotorgüter-
schiffs (GMS) im Maßstab 1:16. Da die größten Auswirkungen des Propeller-
strahls bei Manövern und Beschleunigungsvorgängen von Schiffen zu er-
warten sind, berücksichtigten die Untersuchungen diese Fahrtzustände. 
Durch die Projektbearbeitung sollen die vorhandenen analytischen Berech-
nungsansätze für die schraubenstrahlinduzierte Sohlenerosion und die Be-
messung von Deckwerken unter Berücksichtigung der Propeller- und Ru-
deranordnung überprüft, verifiziert und verbessert bzw. neue geeignete 
Berechnungsansätze entwickelt werden.  
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die Untersuchungen tragen dazu bei, die Zuverlässigkeit von bestehenden Berechnungsverfahren zum Ein-
fluss von Schraubenstrahlen auf die Sohlenerosion zu erhöhen und dadurch die Bewertung der Erosionssi-
cherheit von Gewässersohlen zu erleichtern. Die Ergebnisse finden Eingang in die von der BAW herausge-
gebenen und fortwährend aktualisierten „Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- und Sohlen-
sicherungen an Binnenwasserstraßen“ (GBB) sowie in die darauf aufbauende Software GBBSoft+, die 2008 
im Geschäftsbereich der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) eingeführt wurde. 
3 Untersuchungsmethoden 
Der Schwerpunkt der Bearbeitung lag auf der Durchführung von experimentellen Untersuchungen im LWI 
im Modellmaßstab 1:16. Zuvor wurden in der Literatur verfügbare Messdaten aus Modell- und Naturversu-
chen für vergleichende Untersuchungen in einer Datenbank zusammengetragen und auf Plausibilität ge-
prüft. Des Weiteren wurden allgemein anwendbare empirische Zusammenhänge für das Ausbreitungs- und 
Erosionsverhalten von Propellerstrahlen und zur verbesserten Prognose der Endkolktiefe sowie der zeitli-
chen Entwicklung von Propellerkolken analysiert. Die experimentellen Untersuchungen beinhalteten drei 
Themenkomplexe: Strömungsfeld im Schraubenstrahl über fester Sohle, Kolkversuche in der Manöversitu-
ation und Kolkversuche infolge kurzzeitiger Belastungen beim Anfahren. Zur Anwendung gelangte ein 
GMS-Hinterschiffsmodell (Gesamtabmessungen in der Natur: 110 m Länge, 11,45 m Breite) mit zwei 
Grundvarianten für den Schraubenantrieb (Kaplanpropeller in Düse und nicht ummantelter Wageningen-
Propeller) sowie zwei Ruderausführungen (Zentralruder und Doppelruder). Für die messtechnische  
Ermittlung der zeitlichen Kolktiefen sowie der Strahlausbreitung hinter dem Propeller und an der Gewäs-
sersohle wurden mehrere Verfahren angewendet bzw. getestet (Ultraschallsonden, Laser-Triangulations-
sensor, Stechpegel, 3D-Scanner mit Auswertesoftware für die Kolktiefenmessung; Particle-Image-Veloci-
metry (PIV), ADV-Sonden, Mikroflügel sowie ein Prandtl-Rohr für Geschwindigkeitsmessungen). 
4 Ergebnisse 
Im Jahr 2018 wurden vom FuE-Vertragspartner, dem LWI, letzte ausstehende Berichte zu den genannten 
Themenkomplexen, Kolkversuche infolge kurzzeitiger Belastungen (LWI 2018a) und Strömungsfeld im 
Schraubenstrahl über fester Sohle (LWI 2018b), erstellt. Der abschließende Endbericht des LWI zum For-
schungsvertrag, dessen Ziel in der Ausarbeitung einer neuen semi-empirischen Formel zur Kolktiefenbe-
stimmung in Gewässersohlen besteht, ist in Bearbeitung. Als maßgebliche Schraubenstrahlkenngröße für 
die Erosion der Gewässersohle wird allgemein die maximale sohlennahe Strahlgeschwindigkeit 𝑢𝑢𝑏𝑏𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏 an-
gesehen. Diese ermittelt sich, bezogen auf die Anfangsstrahlgeschwindigkeit 𝑢𝑢଴, zu 𝑢𝑢𝑏𝑏𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏/𝑢𝑢଴ = 𝐸𝐸 ∙ 𝐷𝐷𝑃𝑃/ℎ𝑝𝑝 (s. GBB). 
Darin ist 𝐷𝐷𝑃𝑃 der Propellerdurchmesser, ℎ𝑝𝑝 der Abstand der Propellerachse zur Sohle, und 𝐸𝐸 ist ein Koef-
fizient zur Berücksichtigung des Einflusses des Schiffshecks und der Ruderkonfiguration. In Bild 1 ist der 
experimentell ermittelte Zusammenhang für drei unterschiedliche Konfigurationen der beiden grundle-
gend untersuchten Schiffsschrauben dargestellt (Núñez-González et al. 2018): Kaplanpropeller in Düse mit 
Doppelruder (KD) sowie Wageningen-Propeller ohne Düse mit Zentralruder (WZ) am Schiff, wie zuvor, 
jedoch ohne Schiff (KD_oS und WZ_oS) und wie vorstehend, jedoch ohne Ruder und der Kaplanpropeller 
zudem ohne Düse (KoO_oS und WO_oS). Es zeigt sich, dass die maximale Geschwindigkeit an der Sohle bei 
den Propellern mit Ruder höher ist als bei den Propellern ohne Ruder und dass das untersuchte Tunnel-
heck des Schiffs die maximale Sohlgeschwindigkeit bei einem Zentralruder um 22 % und beim Doppelruder 
um 14 % verringert.  
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Bild 1: Einfluss des Schiffshecks und der Ruderkonfiguration auf die 
maximale Sohlgeschwindigkeit im Propellerstrahl. 
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Binnenschiffsführungssimulation 
Referenzbinnenschiff und Referenzschubverband 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Ende 2010 wurde durch die Bundesanstalt für Wasserbau für den Bereich 
Binnenschifffahrt der Schiffsführungssimulator ANS5000 beschafft. Im Jahr 
2017 erhielt der Schiffsführungssimulator ein Upgrade auf ANS6000. Zentra-
les Ziel des Forschungsvorhabens ist es, den Simulator, der seitens der im-
plementierten Modellverfahren für die Ausbildung des nautischen Personals 
auf Seeschiffen ausgelegt ist, in Betrieb zu nehmen und an die Anforderun-
gen der BAW für den Bereich Binnenschifffahrt anzupassen. Dafür werden 
die in der BAW entwickelten Modellverfahren für die fahrdynamische Be-
gutachtung von Wasserstraßen implementiert und Schnittstellen zu den 
flussbaulichen HN-Modellen eingerichtet. Da Schiffsführungssimulatoren 
bisher nur in der Seeschifffahrt eingesetzt wurden, müssen neben der Im-
plementierung der BAW-Modelle zusätzlich verifizierte Schiffsmodelle in-
klusive der Parametersätze, welche die fahrdynamischen Eigenschaften 
eines Schiffes bestimmen, für den ANS6000 erstellt werden. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Aus dem Trend, dass immer größere Schiffe in den vorhandenen Wasser-
straßen fahren (überlange Verbände auf dem Rhein, überlange Großmotor-
güterschiffe (üGMS) auf dem Neckar), gewinnen Fragestellungen wie z. B. 
nach dem Einfluss von Querströmungen auf die Fahrt eines Binnenschiffes, 
nach der Wechselwirkung Schiff/Schiff bzw. Schiff/Wasserstraße, nach dem 
Verkehrsflächenbedarf in der Manöverfahrt sowie nach Squat und Bankef-
fekt immer mehr an Bedeutung. Viele dieser Fragen lassen sich nur noch 
durch komplexe Simulationen der Schiffsbewegungen beantworten, in de-
nen das Schiff durch einen Bahnregler oder durch Schiffsführer nach Sicht 
gesteuert wird. Schon heute steht die wirtschaftliche Ausnutzung der vor-
handenen und zukünftig noch stärker der dann angepassten Infrastruktur 
Wasserstraße im Vordergrund. Das ist ein weiterer Aspekt, der modulare 
Simulationssoftware und deren kontinuierliche Weiterentwicklung für die 
Aufgaben der WSV zwingend erforderlich macht. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Die Modellierung der fahrdynamischen Eigenschaften eines Binnenschiffs hat eine große Bedeutung, da sie 
für die Qualität der späteren Simulationsergebnisse entscheidend ist. Die ursprünglich entwickelte Metho-
de beruht auf der Einmessung von fahrenden Binnenschiffen und der Aufzeichnung aller Maschinen- und 
Ruderkommandos. Auf der Grundlage dieser Messdaten wurden die Koeffizienten für die Maschinen- und 
für die fahrdynamischen Modelle abgeleitet. Das Problem bei dieser Methode bestand darin, dass nur die 
Koeffizienten für den gemessenen Tiefgang bestimmt werden konnten. 
Inzwischen wird diese Methode durch numerische Berechnungen unter Nutzung von Messdaten aus Schlepp-
versuchen und Planar-Motion-Mechanism-Versuchen (PMM-Versuchen) bzw. Computerized-Planar-Motion-
Carriage-Versuchen (CPMC-Versuchen) vorerst für ein 135 m langes Motorgüterbinnenschiff ergänzt. Die 
Entwicklung von Algorithmen zur Bestimmung der fahrdynamischen Modellkoeffizienten für ein 135 m 
langes Binnenschiff, basierend auf der numerischen Ermittlung der Kräfte auf das Unterwasserschiff für 
verschiedene Manöversituationen, ist abgeschlossen. Gegenwärtig laufen die Berechnungen zur Identifika-
tion der fahrdynamischen Koeffizienten für ein derartiges Schiff für einen kompletten Fächer von Tiefgän-
gen, Wassertiefen und Tiefgangsverhältnissen. Eine Reihe von Veröffentlichungen der Ergebnisse aus den 
Modellversuchen für das 135 m lange Referenzschiff ist in Arbeit. 
4 Ergebnisse 
Die beschriebene Methode zur numerischen Identifikation der Schiffskoeffizienten wird derzeit auf andere 
Schiffstypen erweitert und angewandt. Schubverbände unterscheiden sich in ihrer Geometrie deutlich von 
Binnenschiffen. In der Folge können Erfahrungswerte aus der Fahrdynamik von Binnenschiffen nicht ohne 
Weiteres auf die Fahrdynamik von Schubverbänden übertragen werden. Modelle von Schubverbänden 
werden aber dringend für die verkehrswasserbaulichen Untersuchungen am Schiffsführungssimulator 
benötigt. Aus diesem Grund wird gegenwärtig ein Referenzschubverband entwickelt.  
Der Entwurf und Bau des Modells für den Schubverband in einem Maßstab von 1:16 ist abgeschlossen. Das 
Modell besteht aus einem Schubschiff und vier Leichtern, die in unterschiedlichen Formationen geschleppt 
werden können. Eine erste Serie von Schleppversuchen und CPMC-Versuchen in tiefem Wasser wurde be-
reits für drei Verbandsformationen durchgeführt. Weitere Modellversuche im Tief- und Flachwasser wer-
den folgen. Parallel erfolgt die Entwicklung von CFD-Rechnungen für Schubverbände im Tief- und Flach-
wasser unter Berücksichtigung der Relativbewegung zwischen Leichter und Schubschiff sowie der Wir-
kung der Spaltströmung für unterschiedlichste Kopplungsvarianten der Leichter (Bild 1).  
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Bild 1: Erste Ergebnisse von CFD-Rechnungen für einen Schubverband 
mit vier Leichtern in der Geradeausfahrt (z: Wasserspiegelhöhe). 
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EU-Vorhaben PROMINENT 
Automatisierte Erfassung von Sohlenhöhen und Strömungsgeschwindigkeiten  
im laufenden Schiffsbetrieb 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Im Rahmen des europäischen Forschungs- und Innovationsprogramms  
Horizon 2020 beteiligt sich die BAW am Vorhaben PROMINENT (Promoting 
Innovation in the Inland Waterways Transport Sector; http://www.promi-
nent-iwt.eu). Das Vorhaben hat zum Ziel, den Treibstoffbedarf und die Luft-
schadstoffemissionen der Binnenschiffe durch technische Maßnahmen und 
energieeffiziente Navigation zu reduzieren.  
Im Rahmen des Vorhabens soll u. a. ein Assistenzsystem entwickelt werden, 
das dem Schiffsführer Hinweise geben soll, wie er seinen Zielhafen treibstoff-
sparend und termingerecht erreichen kann. Dafür werden neben Motor- und 
Verbrauchsdaten von Schiffen auch Informationen zur Wassertiefe, Strö-
mungsgeschwindigkeit und Wasserspiegellage für den zu befahrenden Fluss-
abschnitt benötigt. Da präzise Peildaten und mehrdimensionale numerische 
Modelle nicht flächendeckend für alle Wasserstraßen innerhalb der EU ver-
fügbar sind, besteht die Aufgabe der BAW darin, Binnenschiffe mit Sensor-
technik zur Erfassung von Position, Tiefe und Strömung sowie von Motor- 
und Verbrauchsdaten auszurüsten, die Messdaten im laufenden Schiffsbe-
trieb zu erheben und an einen zentralen Server zu übermitteln. 
Ziel der BAW-Untersuchungen ist daher die Entwicklung möglichst effizien-
ter Methoden zur Erhebung, Übertragung und Validierung von Tiefen-, Strö-
mungs- und Motordaten im laufenden Schiffsbetrieb sowie die Bewertung 
des Aufwandes für Installation und Betrieb. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Durch die Erhebung von hydrographischen Daten im laufenden Betrieb von 
Binnenschiffen wird die Möglichkeit eröffnet, der Binnenschifffahrt hochaktuelle 
Peildaten der Wasserstraße zur Verfügung zu stellen. Bereiche mit signifikanten 
Sohlveränderungen im Fahrwasser werden zeitnah erkannt und Kontroll- oder 
Verkehrssicherungspeilungen der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung 
des Bundes (WSV) können gezielt in diesen Bereichen durchgeführt werden. 
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Darüber hinaus besteht ein großer Nutzen für das Binnenschifffahrtsgewerbe durch die Möglichkeit zur 
besseren Ausnutzung des nautisch nutzbaren Fahrwassers bzw. zur optimalen Wahl der Abladetiefe. Die 
Kenntnis aktueller Fahrwasserinformation erhöht die Sicherheit und Verlässlichkeit im Schiffsverkehr und 
eröffnet die Möglichkeit zur weiteren Optimierung des Schifffahrtsbetriebs. 
3 Untersuchungsmethoden 
Die BAW hat ein Messkonzept erarbeitet und in den Jahren 2015 bis 2017 auf drei Schiffen (ein Fahrgast-
schiff, zwei Frachtschiffe) umgesetzt, um hydrographische Daten des Gewässers und Informationen über 
den aktuellen Betriebszustand der Antriebsmotoren im laufenden Schiffsbetrieb zu erfassen und zu über-
tragen. Zwei Schiffe (GMS Monika Deymann, GMS Baden-Württemberg) liefern derzeit im Testbetrieb 
Messdaten an einen zentralen Server. 
4 Ergebnisse 
Das EU-Vorhaben PROMINENT wurde offiziell Ende 2017 beendet. Im Jahr 2018 wurde dennoch der fort-
laufende Betrieb der Messtechnik an Bord der beiden Schiffe GMS Monika Deymann und GMS Baden-
Württemberg sichergestellt. Die Messdaten werden nun auf einen ftp-Server der BAW übertragen und für 
vielfältige Fragestellungen genutzt. Darüber hinaus wurde im Jahr 2018 nicht an dem Vorhaben gearbeitet 
und somit wurden aktuell keine nennenswerten Fortschritte erzielt. Die nachfolgenden Aussagen beruhen 
daher teilweise auf Ergebnissen, die im Jahr 2017 erarbeitet wurden. 
Die Ergebnisse der Tiefen- und Strömungsmessungen wurden anhand verfügbarer amtlicher Peildaten 
bzw. eines TELEMAC-2D-Modells (opentelemac.org) im Bereich der Teststrecke am Mittelrhein (Rhein-km 
500 bis Rhein-km 560) validiert. Aus den an Bord des GMS Monika Deymann erhobenen Sohlenhöhen lässt 
sich ein Digitales Geländemodell (DGM) des Fahrwassers ableiten, sofern eine ausreichende Anzahl an 
Fahrten kombiniert wird. Der Vergleich zwischen einem DGM basierend auf den Messdaten von 80 Fahrten 
(Zeitraum 07/2016 bis 07/2017) und einem DGM, abgeleitet aus amtlichen Peildaten, zeigt eine sehr gute 
Übereinstimmung beider Modelle mit einer mittleren Abweichung von 6 cm. Durch eine zusätzliche Pitch-
und-Roll-Kompensation konnte eine weitere Verbesserung erzielt werden. 
Darüber hinaus wurde auch der Abdeckungsgrad der Fahrrinne in Abhängigkeit der Anzahl der Fahrten 
untersucht. Als Abdeckungsgrad wurde das Verhältnis zwischen dem durch Messdaten abgedeckten Be-
reich innerhalb der Fahrrinne zur vorhandenen Fahrrinnenbreite definiert. Bild 1 zeigt den Abdeckungs-
grad der Fahrrinne bei einem zulässigen Messpunktabstand in Querrichtung von 5 m im Bereich Rhein-km 
500 bis 860 nach rund 220 Fahrten des GMS Monika Deymann, die im Zeitraum 07/2016 bis 10/2018 
durchgeführt wurden. Demnach liegt der Abdeckungsgrad am Niederrhein nach rund zwei Jahren bei circa 
90 % der Fahrrinne. Am Mittelrhein ist der Abdeckungsgrad entsprechend geringer, wobei in der Gebirgs-
strecke (Rhein-km 528–557) der kleinste Wert mit rund 65 % erreicht wird, da die Schifffahrt in diesem 
Bereich auf Grund der örtlichen Tiefenverhältnisse in einem engeren Korridor verkehrt. 
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Bild 1: Abdeckungsgrad der Fahrrinne in [%] nach 220 Fahrten zwischen 
Rh-km 500 und 860. 
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Fast-Time-Simulation von Binnenschiffen mit FaRAO 
Weiterentwicklung des fahrdynamischen Berechnungsverfahrens zur Ermittlung 
des Verkehrsflächenbedarfs und für Befahrbarkeitsbewertungen  
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Im Referat W4 (Schiff/Wasserstraße, Naturuntersuchungen) werden Frage-
stellungen der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) zum Verkehrsflächenbedarf der Schiffe auf den Binnenwasserstraßen 
sowie im Bereich von Schleusen und Häfen bearbeitet, wobei die Befahrbar-
keit hinsichtlich Sicherheit und Leichtigkeit betrachtet wird. Für diese Auf-
gaben werden verschiedene fahrdynamische Verfahren mit unterschiedli-
cher Ausprägung eingesetzt. Für die hochgenaue Simulation von Manöversi-
tuationen kommt im Allgemeinen ein Schiffsführungssimulator zum Einsatz, 
während eine Fahrrinnentrassierung in Binnenschifffahrtskanälen auch mit 
deutlich geringerem Aufwand mit dem WSV-Verfahren Trasse durchgeführt 
werden kann. 
Für viele Fragestellungen ist der Einsatz des Schiffsführungssimulators auf-
grund der zeitlichen und personellen Anforderungen nicht möglich, und das 
Trassierungsverfahren wird aufgrund der eingeschränkten Gültigkeit der 
Methodik (Kanalfahrten bei sehr geringen Strömungsgeschwindigkeiten) 
den Anforderungen nicht gerecht. In diesen Fällen wird die sogenannte Fast-
Time-Simulation eingesetzt, deren Entwicklung 2006 mit dem Verfahren 
PeTra2D begonnen wurde (Kolarov 2006). Mit diesem experimentellen Ver-
fahren wurde die grundsätzliche Eignung der Fast-Time-Simulation für un-
terschiedliche Aufgaben der BAW belegt. PeTra2D erwies sich aber hinsicht-
lich der Rechenzeiten und der Möglichkeiten, die erforderlichen Weiterent-
wicklungen umzusetzen, als sehr unflexibel. Aus diesem Grund wurde 2014 
das Verfahren einem vollständigen Reengineering in der Programmierspra-
che C++ unterzogen. Der nun seit 2016 im Einsatz befindliche Fast-Time-
Simulator FaRAO (Fahrdynamische Routen-Analyse und -Optimierung) wird 
im Rahmen dieses FuE-Projektes sukzessive verbessert und weiterentwi-
ckelt, wobei die Qualität und Rechengeschwindigkeit der Methodik bei der 
auftragsbezogenen Anwendung sowohl für Fragestellungen der WSV als 
auch im Forschungsbereich im Vordergrund stehen. 
 
 
Auftragsnummer: 
B3953.04.04.70008 
Auftragsleitung: 
 
Dr. Michael Schröder 
michael.schroeder@baw.de 
Laufzeit: 
2016 bis 2019 
129
  
CC
 B
Y 4
.0 
Die geplanten und teilweise umgesetzten Weiterentwicklungen und Verbesserungen betreffen: − Entwicklung von verbesserten Bahnführungsalgorithmen, die zum Beispiel mithilfe von Methoden der 
nicht-linearen Optimierung das simulierte Binnenschiff einer vorgegebenen Leitlinie folgen lassen. − Verbesserung und Weiterentwicklung der physikalischen Grundlagen zur fahrdynamischen Simulation 
von Binnenschiffen in tiefen- und breitenbeschränktem Fahrwasser auf Kanälen und Flüssen. − Verbesserte Interaktion der Fahrdynamik mit der umgebenden Strömung, wie zum Beispiel Berechnung 
des hydrodynamischen Einsinkens (squat) und von Rückströmungsgeschwindigkeiten. − Implementierung des Simulationsverfahrens auf parallelen Hochleistungsrechnern. − Entwicklung von geeigneten grafischen Benutzerschnittstellen für das Pre- und Postprozessing. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Mit dem Fast-Time-Simulator FaRAO können viele Fragestellungen der WSV im Zusammenhang mit der Be-
wertung von wasserbaulichen Neu- oder Ausbaumaßnahmen hinsichtlich der Befahrbarkeit, des Verkehrs-
flächenbedarfs und der Sicherheit und Leichtigkeit effizient und zuverlässig bearbeitet werden. Darüber hi-
naus wird das Simulationsverfahren in Forschungsprojekten des BMVI-Expertennetzwerks sowie im 
„Pilotprojekt Klima und Wasser – Projektionsdienst für Wasserstraßen und Schifffahrt (ProWaS)“ einge-
setzt und weiterentwickelt. 
3 Untersuchungsmethoden  
Der Fast-Time-Simulator FaRAO wird als flexible Programmbibliothek entwickelt, mit der Befahrbarkeits-
analysen für Wasserstraßen durchgeführt werden können. Dazu wird eine modulare Softwarestruktur im-
plementiert, welche ein einfaches Austauschen einzelner Komponenten erlaubt und somit zum Beispiel die 
Implementierung von verschiedenen fahrdynamischen Berechnungsansätzen ohne eine Änderung der Pro-
grammstruktur ermöglicht. 
4 Ergebnisse 
Das Reengineering von PeTra2D war zwar zu Beginn des Projekts abgeschlossen, in den ersten Anwen-
dungen der Methodik auf fahrdynamische Fragestellungen bei wasserbaulichen Projekten der WSV wurde 
die Stabilität und Qualität des Fast-Time-Simulators FaRAO aber noch einmal deutlich verbessert. Zudem 
wurde ein Optimierungsalgorithmus auf der Grundlage der offenen Bibliothek IPOPT implementiert, mit 
dem bei einer Voraussicht von 10-50 Sekunden eine ausgezeichnete Bahnführung realisiert wurde 
(Linke 2016). Der Quellcode wurde auf die Hochleistungsrechner der BAW übertragen und steht dort nun 
für umfangreichere Analysen zur Verfügung; die konzeptionellen Arbeiten für eine Parallelisierung des 
Programms sowie deren Umsetzung stehen allerdings noch aus. 
Darüber hinaus wird FaRAO derzeit in mehreren WSV-Aufträgen erfolgreich eingesetzt.. In Bild 1 ist die 
Validierung der Simulation einer Schleusenausfahrt mit einer eingemessenen Schiffsfahrt dargestellt. 
Anmerkung: Der wissenschaftliche Mitarbeiter hat die BAW zum 1. Dezember 2016 verlassen, die wissen-
schaftlichen Arbeiten an dem Projekt ruhen seither. Eine Fortführung des Projektes mit Fokus auf die Wei-
terentwicklung der physikalischen Grundlagen zur fahrdynamischen Simulation ist in Kooperation mit der 
Universität Trient, Italien in Vorbereitung. 
 
  
Literatur: 
Kolarov, P. (2006): Simulation von 
Schiffsbewegungen in Fließgewässern. 
Dissertation, Universität Rostock. 
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Bild 1: Validierung der fahrdynamischen Simulation mit FaRAO 
anhand der Ausfahrt des GMS Hanna Krieger aus der Neckar-
Schleuse Besigheim ins Unterwasser. 
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HN-Modellierung von Binnenschiffsbelastungen  
auf Ufer und Sohle 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Infolge immer größerer und stärker motorisierter Fahrzeuge nimmt die Be-
lastung von Gewässersohle und -ufer durch Propulsionsorgane auf vielen 
Bundeswasserstraßen zu und kann die Bemessung von Deckwerken maß-
geblich bestimmen. Aufgrund der komplexen Zusammenhänge zwischen den 
Schiffsparametern (z. B. Schiffsgeschwindigkeit, Schraubstrahl- und Bug-
strahlaustrittsgeschwindigkeit, Rudereinstellungen, Propellergeometrie) 
und den Böschungsparametern (z. B. Steingröße und Böschungsneigung) 
besteht zusätzlicher Forschungsbedarf insbesondere in den folgenden Berei-
chen (Spitzer et al. 2012): − Einwirkung des Hauptantriebs auf Böschung und Sohle, − Strahlentwicklung und -überlagerung bei Mehrschraubern, − Rudereinfluss auf den Schraubstrahl und − Identifikation der Druck- und Sogbelastungsbereiche an der Sohle. 
Zur detaillierten Analyse der genannten Punkte sollen weitere Parameter-
studien und Untersuchungen zum Einfluss der Propulsionsorgane auf Sohle 
und Ufer durchgeführt werden. Zudem sind HN-Simulationen mit unter-
schiedlichen Propellergeometrien und für Mehrschrauber geplant, um einer-
seits die Überlagerungsphänomene zu analysieren und andererseits deren 
Einfluss auf die Sohle zu betrachten. Wesentliche Ziele dieses Forschungs-
vorhabens sind: − Erprobung und Validierung zur 3D-HN-Modellierung des Schraub-
strahls, − Studien zum Einfluss von Schiffs-, Böschungs- und Sohlparametern 
auf die Strahlausbreitung und Sohl-/Böschungsbelastung, − Erprobung und Adaption von Methoden zur Kopplung der 3D-HN-
Modellierung des Schraubstrahls mit der diskreten Partikelsimulation 
im Bereich von Böschung und Sohle. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die Untersuchungen führen zu einer Verbesserung und Erweiterung der verfügbaren Ansätze zur paramet-
rischen Abschätzung der Einwirkung des Schraubstrahls. Diese Kenntnisse finden unter anderem Eingang 
in die von der BAW für die Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen 
entwickelte Software GBBSoft+. 
3 Untersuchungsmethoden 
Die weiterführenden Analysen zur Interaktion zwischen Schiff, Böschung und Sohle werden mit der  
Opensource-Software OpenFOAM durchgeführt. Der frei zugängliche Programmcode erlaubt individuelle 
Anpassungen und bietet eine numerische Bibliothek mit einer Vielzahl verschiedener Lösungsmethoden. 
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen die bereits in OpenFOAM enthaltenen Simulationsmöglich-
keiten analysiert, getestet und gegebenenfalls weiterentwickelt werden. Im Detail soll die Eignung der in 
OpenFOAM enthaltenen Möglichkeit zur Gitteranpassung während der numerischen Simulation (overset 
mesh) im Hinblick auf die Abbildung eines fahrenden Schiffes über einer realen Flusssohle überprüft wer-
den. Zudem besteht die Möglichkeit, durch eine kombinierte Strömungs- und Partikelsimulation (Discrete 
Particle Modelling (DPM)) den Zusammenhang zwischen den wesentlichen Schiffsparametern und dem 
Bewegungsbeginn der Böschungsbefestigung zu analysieren. Neben dieser Betrachtung sollen Belastungen 
von verschiedenen Schrauben-Ruder-Kombinationen auf die Böschung und Sohle untersucht werden. 
4 Ergebnisse 
Das Leichtweiß-Institut für Wasserbau der Technischen Universität Braunschweig führte im Auftrag der 
Bundesanstalt für Wasserbau experimentelle Laboruntersuchungen (EFD) zur Kolkbildung infolge von 
Schiffspropellern durch. Zusätzlich zur Kolkentwicklung wurden Geschwindigkeitsmessungen im Nahfeld 
des Propellers durchgeführt (Núnez-Gonzáles und Koll 2017). Gemessen wurden die axialen Geschwindig-
keiten in einem Abstand eines halben Propellerdurchmessers (Dp) zur Propellerebene. Die verwendete 
Messtechnik war ein Prandtl-Rohr, mit welchem horizontal 9 und vertikal 16 Profile gemessen wurden, 
wodurch sich eine Gesamtanzahl von 144 Messpunkten ergab. 
Weiterführend zu bereits durchgeführten numerischen Untersuchungen (CFD) mit dem Fokus auf Propel-
lerkräfte (vgl. Beck 2018) wurden weitere Vergleichsrechnungen zur Gitterauflösung im Nahfeld des Nach-
stromfeldes des Propellers durchgeführt. Aufgrund der Rotationssymmetrie des Propellerstrahls wurde 
eine Kegelstumpfverfeinerung verwendet. Zusätzlich zum Basisgitter wurden sechs Verfeinerungsstufen 
WF+1 bis WF+6 untersucht. Ausgewertet wurden die axialen Geschwindigkeiten identisch zu den Laborun-
tersuchungen in einem Abstand von 0,5 Dp zur Propellerebene. Für den Vergleich mit den experimentellen 
Laborergebnissen wurden die Geschwindigkeiten über eine Zeitdauer von zwei Sekunden arithmetisch 
gemittelt. Bild 1 zeigt den Vergleich zwischen EFD und CFD der Gitterstudie WF+1 bis WF+6. Gegenüberge-
stellt sind die axialen Strömungsgeschwindigkeiten vx über den relativen Propellerradius r/Rp. Im Bereich 
3 stimmen die Ergebnisse der Verfeinerungsstufe WF+1 am besten mit den experimentellen Werten über-
ein. Dagegen korrelieren im Bereich 2 die Verfeinerungsstufen WF+4 bis WF+6 am besten. 
Zur Vervollständigung dieser Studie sind weiterführende PIV-Messungen und vergleichende numerische 
Untersuchungen im Nah- und Fernfeld des Propeller-Nachstroms geplant. 
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Betroffenheitsanalyse und Anpassungsoptionen  
für Binnenwasserstraßen zur Aufrechterhaltung eines  
wirtschaftlichen und konkurrenzfähigen Verkehrsträgers 
Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerkes „Wissen – Können – Handeln“
1 Aufgabenstellung und Ziel 
Das FuE-Vorhaben „Betroffenheitsanalyse und Anpassungsoptionen für Bin-
nenwasserstraßen zur Aufrechterhaltung eines wirtschaftlichen und kon-
kurrenzfähigen Verkehrsträgers“ ist Teil des BMVI-Expertennetzwerks, das 
2016 durch das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 
(BMVI) initiiert wurde. Drängende Probleme der Verkehrsinfrastrukturen 
wie ihre Anpassung an den Klimawandel, ihre umweltgerechte Gestaltung 
sowie die Erhöhung ihrer Zuverlässigkeit werden gemeinsam von sieben 
Ressortforschungseinrichtungen und Fachbehörden des BMVI aufgegriffen. 
Das vorliegende FuE-Vorhaben ist im Themenfeld 1 „Verkehr und Infrastruk-
tur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen“ angesiedelt. 
Infolge des Klimawandels sind veränderte Bedingungen zu erwarten, die 
auch vor den Bundeswasserstraßen und der Schifffahrt nicht haltmachen. 
Diese Auswirkungen auf die Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit werden 
im Schwerpunktthema 106 im Rahmen einer Modell- und Verfahrenskette 
untersucht, die von Klimamodellen über hydrologische und hydrodynami-
sche Modelle bis hin zu den fahrdynamischen Modellen der BAW reicht. Mit 
letzteren wird pilothaft die Betroffenheit der Binnenschifffahrt an Mittel- 
und Niederrhein hinsichtlich Befahrbarkeit und Wirtschaftlichkeit durch 
Gütertransportmengen untersucht. Die dazu entwickelte Methodik wird 
auch für die Bewertung von (flussbaulichen) Anpassungsmaßnahmen ver-
wendet, mit denen die Resilienz des Verkehrsträgers „Binnenschifffahrt“ 
gesteigert werden soll. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Im Projekt können Breiten- und Tiefenengstellen identifiziert werden, die 
unter den veränderten hydrologischen Bedingungen auftreten können. Um 
in diesen Bereichen Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs auf-
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rechterhalten zu können, werden verschiedene – zum Beispiel flussbauliche – Anpassungsoptionen entwi-
ckelt und modelltechnisch untersucht. Zielführende Maßnahmen werden dann fahrdynamisch hinsichtlich 
der Auswirkungen auf die Befahrbarkeit sowie hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit bewertet. Damit erhält 
die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) frühzeitig Informationen über potentiel-
le Anpassungsmaßnahmen, die geeignet sind, die Sicherheit, Leichtigkeit und Wirtschaftlichkeit der Bin-
nenschifffahrt auch unter veränderten klimatisch-hydrologischen Bedingungen zu fördern.  
3 Untersuchungsmethoden 
Durch den Klimawandel oder Extremereignisse ergeben sich Veränderungen des Abflusses, der Gewässer-
sohle und damit auch der Strömungsgeschwindigkeiten und Fließtiefen in einer Wasserstraße. Die Ände-
rungen wirken sich auch auf die Fahrdynamik der Binnenschiffe aus. Das in der BAW entwickelte Simulati-
onsprogramm FaRAO (Fahrdynamische Routenanalyse und Optimierung) wird für die Ermittlung der (ge-
änderten) Schiffsgeschwindigkeit, der Fahrspurbreiten, der möglichen Abladetiefen und des hydrodynami-
schen Einsinkens (squat) genutzt (Linke 2015). Durch den im Programm integrierten Regler wird das Schiff 
auf einem vorher definierten Kurs gehalten, der aus eingemessenen Trajektorien von Binnenschiffen abge-
leitet wird. Mit dieser Methodik wird eine Sensitivitätsstudie bei veränderten Abflüssen durchgeführt. 
Dadurch kann eine Klimawirkungsanalyse auf mögliche Abladetiefen und Transportzeiten erstellt werden.  
Ein weiterer Ansatz sind die potentiellen Abladetiefen, mit denen Aussagen über den theoretisch möglichen 
Tiefgang getroffen werden können. Hierbei wird eine Mindestgeschwindigkeit des Schiffes vorausgesetzt, 
um eine gleichwertige Abschätzung des hydrodynamischen Absinkens zu erhalten. Mit den Wassertiefen 
von 2D-hydrodynamisch-numerischen Modellen und Sicherheitszuschlägen kann so eine maximal mögliche 
Abladetiefe bestimmt werden. 
Das Institut für „Ökonometrie und Statistik, insb. im Verkehrswesen“ der TU Dresden entwickelt im Auftrag 
der BAW ein mikroskopisches Modell zur Simulation des Binnenschiffsverkehrs. Dieses Verkehrssimulati-
onsmodell besteht aus einem semi-empirischen Teilmodell, welches die Schiffsdynamik im freien Verkehrs-
fluss beschreibt, einem weit verbreiteten Fahrzeugfolgemodell für einander folgende Schiffe und Entschei-
dungs-Teilmodellen, welche Schiffsbegegnungen und Überholmanöver realisieren. Ein wichtiger semi-
empirisch berechneter Parameter des Modells ist die Fahrdynamik von Binnenschiffen, wie beispielsweise 
deren benötigte Verkehrsfläche, die zur Beurteilung von Engstellen notwendig ist (Fischer 2017). Das von 
der TU Dresden entwickelte Modell befindet sich noch in der Aufbauphase und soll zur Ermittlung von 
Transportkapazitäten benutzt werden.  
4 Ergebnisse 
Im Schwerpunktthema 106 wird eine Klimawirkungsanalyse durchgeführt, durch die u. a. die Auswirkun-
gen häufigerer und länger anhaltender Niedrigwasserperioden auf die Binnenschifffahrt gezeigt werden 
sollen. Die Analysen erfolgen mit dem fahrdynamischen Modellierungsprogramm FaRAO, mit dem lokale 
Breitenengstellen identifiziert werden können und die Befahrbarkeit bewertet wird. In Anwendung des 
Konzepts der potentiellen Abladetiefen wurden für einen Abschnitt des Mittelrheins verschiedene Abflüsse 
bezogen auf einen ausgewählten Kurs betrachtet (siehe Bild 1). Es ist bis auf wenige Bereiche ein linearer 
Zusammenhang erkennbar.  
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Minderung verkehrsbedingter stofflicher Belastungen  
in Luft, Wasser und Boden – Betriebliche und technische  
Optimierungen in der Binnenschifffahrt 
Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerkes „Wissen – Können – Handeln“ 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Das FuE-Vorhaben „Minderung verkehrsbedingter stofflicher Belastungen in 
Luft, Wasser und Boden – Betriebliche und technische Optimierungen in der 
Binnenschifffahrt“ ist Teil des BMVI-Expertennetzwerkes, das 2016 durch 
das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) initi-
iert wurde. Sieben Ressortforschungseinrichtungen und Fachbehörden des 
BMVI greifen gemeinsam drängende Probleme der Verkehrsinfrastrukturen 
durch Innovationen bei ihrer Anpassung an den Klimawandel, ihrer umwelt-
gerechten Gestaltung sowie zur Erhöhung ihrer Zuverlässigkeit auf. 
Das Themenfeld 2 des BMVI-Expertennetzwerkes hat das Ziel, den Verkehr 
resilient und umweltgerecht zu gestalten. In einem Schwerpunktthema sol-
len die stofflichen Belastungen durch die einzelnen Verkehrsträger (Straße, 
Schiene, Wasserstraße und Luft) in Luft, Wasser und Boden erfasst und po-
tenzielle Maßnahmen zur Reduktion der Emissionen untersucht werden. Für 
das hier beschriebene FuE-Vorhaben ergibt sich daraus zum einen die Erfas-
sung des Treibstoffverbrauchs und des Schadstoffausstoßes in die Luft der 
aktuellen Binnenschiffsflotte im Fokusgebiet Duisburg. Zum anderen soll 
aufgezeigt werden, in welchem Umfang Treibstoffbedarf und Emissionen der 
Binnenschiffe durch optimierte Fahrweise sowie schiffbauliche Innovationen 
bei Aufrechterhaltung der Wirtschaftlichkeit minimiert werden können.  
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), das Ver-
kehrsministerium und die schifffahrtstreibende Wirtschaft erhalten Informa-
tionen über die Luftschadstoffemissionen einzelner Binnenschiffe auf aus-
gewählten Gewässerabschnitten sowie eine Extrapolation dieser Daten auf 
die gesamte Flotte des Niederrheins. Des Weiteren werden unterschiedliche 
technische und betriebliche Maßnahmen betrachtet, die geeignet sind, zu 
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einer Verminderung des Treibstoffbedarfs und der Emissionen beizutragen. Auf dieser Grundlage werden 
die wirtschaftlichen Auswirkungen einzelner Maßnahmen auf den Verkehrsträger Binnenschifffahrt hin-
sichtlich seiner Wettbewerbsfähigkeit bewertet. 
3 Untersuchungsmethoden 
Die Simulation der Schiffsbewegung im strömenden Gewässer entlang einer vorgegebenen Route ist mithil-
fe des Programms FaRAO (kurz für „Fahrdynamische Routenanalyse und –Optimierung“) möglich. In dem 
FuE-Vorhaben wird FaRAO um die Ausgabe von Treibstoffverbrauch und Emissionsausstoß eines Binnen-
schiffs erweitert. Hierfür wird ein Modell eines Viertakt-Dieselmotors mit Abgasturbolader entwickelt und 
in FaRAO integriert. Durch das Modell werden die Betriebskennwerte der wesentlichen Systeme eines Mo-
tors und deren Zusammenhänge berechnet (Roman, 2014). 
Für die Kalibrierung und Validierung des Motorenmodells ist es erforderlich, das Emissionsverhalten von 
Binnenschiffsmotoren in Abhängigkeit von den Betriebsbedingungen und äußeren Randbedingungen zu er-
fassen. Daher soll durch temporäre Onboard-Messungen der Schadstoffausstoß im realen Betrieb gemes-
sen werden. Gleichzeitig erfolgt die Aufzeichnung von Parametern wie Drehzahl, Motorlast und Kraftstoff-
verbrauch über das bordeigene Motor-Bussystem der Antriebsmotoren. Es ist das Ziel, mehrere Messkam-
pagnen mit verschiedenen Schiffsklassen und Motortypen (z. B. Leistung, Baujahr, mit und ohne Abgas-
nachbehandlung) durchzuführen sowie unterschiedliche Randbedingungen (z. B. Abflussbedingungen, 
Berg-/Talfahrt) abzudecken. 
Durch die Kopplung des Motorenmodells an die Software FaRAO wird es möglich sein, den Treibstoffver-
brauch und die emittierten Schadstoffe von einzelnen Schiffen zu berechnen. Die Zusammensetzung der 
Flotte sowie die Anzahl der Schiffe auf dem Niederrhein können aus AIS-Daten und Schiffsdatenbanken 
ermittelt werden, wodurch eine Abschätzung der Schadstoffemissionen für die Flotte in diesem Fokusge-
biet erfolgen kann. Darüber hinaus ermöglicht die Methodik eine Bewertung verschiedener technischer 
und betrieblicher Optimierungen an einem Einzelschiff hinsichtlich der Verminderung des Treibstoffbe-
darfs und der resultierenden Schadstoffemissionen.  
4 Ergebnisse und Ausblick 
Im Frühjahr 2018 wurden im Auftrag der BAW Emissionsmessungen auf einem Großmotorgüterschiff 
(GMS) durchgeführt. Die Messungen fanden unter realen Betriebsbedingungen auf dem Rhein zwischen 
Worms und Bingen sowohl in der Tal- als auch in der Bergfahrt statt. Die Abgasbestandteile Kohlenstoffmo-
noxid, Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid, Schwefeldioxid und die Partikelanzahl des Feinststaubs wurden 
kontinuierlich gemessen. Die Partikelgrößenverteilung und Massenkonzentration des Staubs sowie der 
Ruß wurden durch Probenahmen erfasst. Gemessen wurde in mehreren Abschnitten bei jeweils konstan-
ten Drehzahlen. Neben den Messungen des Schadstoffausstoßes des Antriebsmotors wurden außerdem die 
Betriebszustände des Motors sowie Wassertiefe und Strömungsgeschwindigkeiten in der Fahrspur erfasst. 
Auf diese Weise ist zum einen die Zuordnung der emittierten Schadstoffe zu den jeweiligen Motorzustän-
den möglich. Zum anderen kann der Schiffswiderstand über die erfassten Strömungsverhältnisse in der 
Wasserstraße berücksichtigt werden.  
Eine erste Auswertung der Messdaten (siehe Bild 1) zeigt, dass der Kohlenstoffmonoxid-Ausstoß bei kon-
stanten Drehzahlen stark variieren kann und bei höchster Drehzahl am geringsten ist. 
Im Weiteren werden die Emissions- und Motordaten sowie die hydraulischen Parameter der Messfahrt ein-
gehend ausgewertet. Ziel ist es dabei, das Motorenmodell zu kalibrieren und zu validieren, aus den Daten 
belastbare Emissionsfaktoren abzuleiten und stöchiometrische Modellansätze zu entwickeln. 
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Bild 1: Emittiertes Kohlenstoffmonoxid des Antriebsmotors eines GMS 
in den gemessenen Drehzahlbereichen. 
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AIS-basierte Bewertung des Schiffsverkehrs 
Datenerfassung – Mustererkennung – Bewertung 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Mit der zunehmenden Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen wird der 
Schiffsführer in schwierigen Verkehrssituationen entlastet, wodurch sich die 
Leichtigkeit und Sicherheit in der Binnenschifffahrt erhöht. Darüber hinaus 
verbessert eine energieeffiziente Fahrweise durch die Optimierung von 
Fahrroute und Fahrgeschwindigkeit die Wirtschaftlichkeit und Konkurrenz-
fähigkeit des Verkehrsträgers. Eine wesentliche Voraussetzung bei der Ent-
wicklung von derartigen Fahrerassistenzsystemen ist die verlässliche Erfas-
sung und Analyse der aktuellen Verkehrssituation. Diese automatische  
Erkennung und Bewertung ist für das menschliche Gehirn eine einfach zu 
leistende Aufgabe, stellt aber für ein Computersystem eine äußerst an-
spruchsvolle Aufgabe dar, was auch aus der Vielzahl der Forschungsarbeiten 
auf diesem Gebiet der Informatik zu erkennen ist. 
Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines Systems zur automatischen 
Identifizierung charakteristischer Verkehrssituationen aus AIS-Daten und 
deren Bewertung hinsichtlich ihrer Leichtigkeit und Sicherheit. Das Projekt 
gliedert sich in drei Abschnitte, die jeweils eine Bearbeitungszeit von circa 
einem Jahr beanspruchen werden: − Im ersten Auftragsabschnitt wird eine geeignete Infrastruktur (Daten-
bank) zum Import und zur Speicherung von AIS-Daten aufgebaut. Die 
AIS-Daten werden von der Fachstelle für Verkehrstechniken (FVT) der 
Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes routinemäßig 
an allen Bundeswasserstraßen erhoben und der BAW zu Forschungs-
zwecken zur Verfügung gestellt. − Im zweiten Auftragsabschnitt wird eine Mustererkennung zur Identifi-
zierung charakteristischer Verkehrssituationen aus den vorliegenden 
Daten entwickelt. − Im dritten Auftragsabschnitt wird auf der Grundlage von verschiedenen 
Parametern die Leichtigkeit und Sicherheit des Schiffsverkehrs durch 
das System automatisch bewertet. 
 
 
Auftragsnummer: 
B3953.04.04.70012 
Auftragsleitung: 
 
Dr. Michael Schröder 
michael.schroeder@baw.de 
Auftragsbearbeitung: 
 
Christoph Hungershöfer 
c.hungershoefer@uni-due.de 
Laufzeit: 
2016 bis 2019 
137
  
CC
 B
Y 4
.0 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Mit einer zentralen Datenbank erhalten das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 
(BMVI), die Oberbehörden sowie die Dienststellen der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des 
Bundes (WSV) einen einfachen Zugang zu AIS-Daten und den daraus abgeleiteten Informationen, die für 
vielfältige wasserbauliche und verkehrstechnische Fragestellungen genutzt werden können. Neben dem 
Einsatz der Software zur adressierten, automatischen Erkennung und Bewertung von Verkehrssituationen 
oder der bereits in früheren Vorhaben behandelten Fragestellungen – wie die Ermittlung von Flottenstruk-
tur, Liegestellennutzung und Uferabständen – wurde aktuell mit einer neu entwickelten Methode zur Aus-
wertung der Empfangsabdeckung gezielt auf die Anforderungen der Fachstelle für Verkehrstechniken 
(FVT) in Koblenz als Infrastrukturbetreiber eingegangen. 
3 Untersuchungsmethoden 
Die entwickelten Routinen zur Dekodierung und Aufbereitung der AIS-Daten, welche bereits im Rahmen 
des dateibasierten Imports getestet wurden, haben nun weitere Schnittstellen zur kontinuierlichen Verar-
beitung der Daten erhalten. Dabei handelt es sich zum einen um eine Netzwerkschnittstelle, die einen Abruf 
der Daten vom zentralen Server der FVT ermöglichen soll und zum anderen um eine serielle Schnittstelle, 
welche die Routinen auch für die Aufbereitung der AIS-Daten an Bord – wie beispielsweise für die Verwen-
dung zur Erkennung und Bewertung von Verkehrssituationen – einsetzbar macht. 
Um den datenschutztechnischen Belangen Sorge zu tragen, wurde der Datenimport außerdem mit einer 
Funktion zur Pseudonymisierung der AIS-Daten versehen. Dabei wird die MMSI, die zur Verknüpfung der 
verschiedenen AIS-Nachrichtentypen benötigt wird, mit Hilfe eines geheimen Schlüssels pseudonymisiert, 
sodass damit zwar keine Rückschlüsse mehr zum realen Fahrzeug möglich sind, der Bezug zwischen den 
AIS-Datensätzen aber erhalten bleibt. Die MMSI und die übrigen Identifikationsmerkmale wie beispiels-
weise Schiffsname oder ENI können entweder verworfen oder in einer separaten Tabelle, auf die jedoch 
nur ein begrenzter Kreis an Personen Zugriff erhält, gespeichert werden. Letzteres ermöglicht die spätere 
Verknüpfung mit weiteren Daten (Baujahr, Angaben zur Motorisierung, ...), womit das Einsatzspektrum der 
Datenbank deutlich erweitert wird, ohne dabei den Vorteil der Pseudonymisierung zu verlieren. 
4 Ergebnisse 
Die Auswertung der Empfangsabdeckung wurde testweise auf ältere AIS-Daten der bereits durchgeführten 
Aufträge angewendet und lieferte dabei interessante Ergebnisse. Bei dem im Titelbild dargestellten Rhein-
abschnitt bei Voerde ist ein nahezu ungestörter Empfang der AIS-Positionsmeldungen sichtbar, während 
auf dem unten abgebildeten Abschnitt der Gebirgsstrecke bei Oberwesel (siehe Bild 1) deutliche Lücken 
erkennbar sind. An einer anderen Stelle des Rheins war ein halbkreisförmiger Bereich ohne jegliche Positi-
onsmeldungen sichtbar, der möglicherweise auf eine Störquelle hinweist. Da für diesen Test wie bereits 
beschrieben ältere AIS-Daten verwendet wurden, empfiehlt sich eine systematische Auswertung des Nach-
richtenempfangs mit aktuellen AIS-Daten. Für eine automatisierte Empfangsauswertung größerer Ab-
schnitte oder sogar ganzer Wasserstraßen wird die Software aktuell angepasst, sodass zunächst die Anzahl 
der Positionsmeldungen für einzelne Bereiche ermittelt und analysiert wird. Bei Unregelmäßigkeiten er-
folgt dann automatisch eine Detailauswertung des betroffenen Abschnitts, welche hier bereits exempla-
risch vorgestellt wurde. 
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Langfristsimulation in Fließgewässern 
Entwicklung eines voll impliziten Verfahrens zur Simulation der  
langfristigen und großräumigen Sohlentwicklung in Fließgewässern
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die zuverlässige Langfristsimulation der Hydro- und Morphodynamik in 
Fließgewässern setzt neben einem robusten und zuverlässigen numerischen 
Verfahren den Umgang mit den Modellunsicherheiten voraus. Modellunsi-
cherheiten haben unterschiedliche Ursachen; ein klassisches Beispiel sind 
fehlerhafte oder ungenügende Eingangsdaten. In der Praxis muss zum Bei-
spiel die räumliche Sedimentverteilung aus wenigen punktuellen Messungen 
geschätzt werden. Eine wesentliche Unsicherheit bei der Langfristsimulation 
liegt jedoch in den hydraulischen Randbedingungen (Zuflussganglinien), die 
für die Simulation der zukünftigen Sohlentwicklung angesetzt werden. Die 
zukünftigen hydraulischen Randbedingungen sind unbekannt und müssen 
daher künstlich erzeugt werden. Selbst bei einer perfekten Beschreibung des 
Anfangszustands hängt der Endzustand entscheidend von der verwendeten 
Zuflussganglinie ab. Für belastbare Aussagen über die langfristige Sohlent-
wicklung reicht es deswegen nicht aus, eine einzelne Simulation mit einer 
Ganglinie durchzuführen. Belastbare Prognosen sind nur möglich, wenn die 
Variabilität der hydraulischen Randbedingungen berücksichtigt wird. Diese 
Variabilität kann durch Ensemble-Rechnungen abgebildet werden, auf deren 
Grundlage die Prognoseunsicherheit abgeschätzt werden kann. 
Ziel des FuE-Vorhabens ist es, ein voll implizites numerisches Verfahren zu entwickeln, mit dem die langfristige und 
großräumige Sohlentwicklung in Fließgewässern simuliert werden kann. Es soll bei angemessener Genauigkeit 
größere Zeitschritte als bisherige Verfahren erlauben. Durch die größeren Zeitschritte soll die Rechengeschwindig-
keit soweit gesteigert werden, dass Ensemble-Rechnungen möglich werden. Die langen Rechenzeiten aktueller Ver-
fahren verhindern bislang die Durchführung von Ensemble-Rechnungen. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Fragestellungen der WSV, die eine langfristige und großräumige Prognose der Entwicklung der Gewässersohle 
erfordern, könnten in Zukunft mithilfe impliziter numerischer Verfahren beantwortet werden. Durch die verkürzten 
Rechenzeiten lassen sich längere Zeiträume modellieren und Unsicherheiten, wie sie etwa in den Anfangs- und 
Randbedingungen vorliegen, mithilfe statistischer Methoden untersuchen. Die Möglichkeit, sogenannte Ensemble-
Rechnungen durchzuführen, würde die Belastbarkeit der Modellaussagen erheblich steigern. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Für die Untersuchungen wurden in der BAW ein voll implizites und ein explizites Finite-Volumen-Verfahren 
für die Simulation der Hydrodynamik entwickelt. Beide Verfahren verfügen über eine MPI-Parallelisierung 
und können somit auf den BAW-eigenen Hochleistungsrechnern eingesetzt werden. Als Basis für die 
Verfahrensentwicklung dient die numerische Toolbox Dune (Blatt et al., 2016). Durch die Nutzung von Dune 
konnte die Entwicklungszeit drastisch reduziert werden. Dune beinhaltet neben fertigen Modulen für die 
räumliche und zeitliche Diskretisierung auch die zur Lösung der Probleme benötigten linearen und 
nichtlinearen Gleichungslöser. 
Vor der Implementierung des morphodynamischen Modells muss zunächst geklärt werden, ob die voll im-
plizite Diskretisierung zu einer Steigerung der numerischen Effizienz führt und ob bei den erforderlichen 
großen Zeitschrittweiten die Qualität der Ergebnisse dennoch vergleichbar mit den Ergebnissen eines ex-
pliziten Modells bleibt. Hierzu ist ein Vergleich der Ergebnisse in der Hydrodynamik zwischen dem voll im-
pliziten Verfahren, dem expliziten Verfahren sowie den aktuell in der Abteilung W eingesetzten Verfahren 
durchzuführen. Dadurch kann die Effizienz und Qualität des entwickelten impliziten Verfahrens bewertet 
werden.  
Der Vergleich wird anhand einer Reihe von Standardtestfällen durchgeführt. Zusätzlich erfolgt eine Validie-
rung an einem Teilabschnitt des WSV-Auftrags „Geschiebezugabe mittlerer Niederrhein“ (GSZ-MN). Dabei 
wird unter anderem untersucht, wie groß die Zeitschrittweiten für das implizite Verfahren an für die Fra-
gestellung typischen Bundeswasserstraßen gewählt werden können. Im letzten Schritt soll die Wirksamkeit 
von Ensemble-Rechnungen für die Prognose und Sensitivitätsanalyse untersucht werden. 
4 Ergebnisse 
Schwerpunkt der Untersuchung war die Bewertung des entwickelten numerischen Verfahrens. Neben der 
Genauigkeit und Robustheit spielt dabei die erzielbare Rechengeschwindigkeit eine große Rolle. Das voll 
implizite Verfahren zeigte bei den untersuchten Testfällen eine hohe Genauigkeit. Besonders hervorzuheben 
ist die stabile Abbildung des Trockenfallen und Benetzen von einzelnen Elementen und die Abbildung von 
Fließwechseln. Diese Eigenschaften erlauben es, Hochwasserganglinien mit komplexen Überflutungsprozes-
sen an den Bundeswasserstraßen zu simulieren. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das implizite Ver-
fahren durch die größere Zeitschrittweite in fast allen Fällen um ein Vielfaches schneller als das explizite 
Modell ist. Trotz der großen Unterschiede in der verwendeten Zeitschrittweite konnten in den Ergebnissen 
keine nennenswerten Genauigkeitsunterschiede im Vergleich zum expliziten Modell festgestellt werden. 
Im Auftragsalltag ist bei der Simulation langer Zeiträume die Rechengeschwindigkeit von entscheidender 
Bedeutung. Bei einer numerischen Simulation sollen oft mehrere Jahre innerhalb eines Tages auf einem 
Hochleistungsrechner simuliert werden. Die BAW Karlsruhe verfügt für diesen Zweck über zwei Hochleis-
tungsrechner, die jeweils mehrere Tausend Rechenkerne bereitstellen. Für große Rechengebiete mit mehr 
als einer Millionen Elementen konnten dank der exzellenten Parallelisierung von Dune über tausend Re-
chenkerne für eine einzelne Simulationsrechnung effizient eingesetzt werden.  
Gerade bei der Simulation langer Zeiträume entstehen oft sehr große Mengen an Ergebnisdaten. In der Regel 
besteht der Simulationsdatensatz aus vielen einzelnen Zeitschritten. In vielen numerischen Verfahren 
schreibt jeder verwendete Rechenkern einen eigenen Datensatz. Auf dem Hochleistungsrechner können so 
schnell über Tausend Einzeldateien gleichzeitig erzeugt werden. Dies bremst das Dateisystem in der Regel 
stark aus. Um diese Problematik zu umgehen, wurde im Rahmen des Vorhabens eine Schnittstelle zum paral-
lelen Schreiben von HDF5-Dateien im XDMF-Format beauftragt. Durch die erfolgreiche Umsetzung ist es nun 
möglich, dass alle Rechenkerne in eine gemeinsame Datei schreiben. Dieses Vorgehen gewährleistet eine 
hohe Schreibgeschwindigkeit und vereinfacht zusätzlich die Auswertung und den späteren Zugriff auf die 
Simulationsdaten. 
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Integration von Zuverlässigkeitsanalysen in die  
hydro- und morphodynamische Modellierung  
von Binnenwasserstraßen  
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Für Untersuchungen zur Wirkungsweise flussbaulicher Maßnahmen ist die 
hydro- und morphodynamische numerische Modellierung inzwischen ein 
etabliertes Werkzeug. Dabei werden Modellparameter und Eingangsdaten 
verwendet, die durch natürliche Variabilität, ungenaue Messungen oder aber 
wegen der ungenügenden Beschreibung der physikalischen Prozesse zum 
Teil erheblichen Schwankungsbreiten unterliegen. Diese Unsicherheiten 
können gravierende Auswirkungen auf die Zuverlässigkeit der Modellergeb-
nisse haben. Mithilfe von Zuverlässigkeitsmethoden kann der Einfluss auf die 
Modellergebnisse abgeschätzt und als Wahrscheinlichkeitsverteilung, Sensi-
tivität oder Vertrauensintervall dargestellt werden. 
Ziel des Projektes ist die Integration von in einem Vorläuferprojekt unter-
suchten Zuverlässigkeitsanalysen in den Projektalltag der BAW für hydro-
morphodynamische Modelle von Binnenwasserstraßen. Neben der reinen 
Methodik ist die Beschränkung auf die relevanten Unsicherheiten und die 
Interpretation der Ergebnisse essentiell für einen erfolgreichen und effizien-
ten Einsatz. Zu diesem Zweck müssen für typische Fragestellungen des 
Flussbaus weitere Erfahrungen in der Anwendung der Zuverlässigkeitsana-
lyse gesammelt werden. Diese münden dann in Benutzerleitfäden und Soft-
wareprodukten, die den Projektbearbeitern eine erfolgreiche und qualitäts-
gesicherte Anwendung ermöglichen. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Der Einsatz von prognosesicheren, auf die Fragestellungen der Wasserstra-
ßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) zugeschnittenen mehr-
dimensionalen numerischen Modellen sichert die effiziente und qualitativ 
hochwertige Bearbeitung von Projekten mit morphodynamischen Fragestel-
lungen. Gerade bei Langzeitprognosen im Rahmen morphologischer Frage-
stellungen, die eine erhebliche Unschärfe aufgrund der langen Vorhersage-
zeiträume und der komplexen Prozesse aufweisen, sind Unsicherheits- und 
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Zuverlässigkeitsanalysen sehr hilfreich und tragen zur Verbesserung der Bewertung von Maßnahmen und 
deren Qualitätskontrolle bei. 
3 Untersuchungsmethoden 
In der Literatur wird anerkannt, dass der Strömungswiderstand stark zur Unsicherheit in hydro- und mor-
phodynamischen Modellen beiträgt (Straatsma und Huthoff 2015; Oubennaceur et al. 2018). Die aktuelle 
Forschung konzentriert sich hauptsächlich auf die Analyse verschiedener Rauheitsansätze für das Vorland 
und wie sie auf die Parameter der Vegetationseigenschaften (Höhe, Dichte, Stangendurchmesser usw.) rea-
gieren. Der Beitrag der Vegetation zum Fließwiderstand wird durch die Berechnung der entsprechend aus-
geübten Widerstandskraft bestimmt, die von einem Widerstandskoeffizient abhängt. Es gibt verschiedene 
Formulierungen, um diesen Koeffizienten zu berechnen. Sie hängen jedoch alle von den Vegetationseigen-
schaften ab, die je nach Pflanzenart, Raum und Zeit variieren können.  
Ein Vergleich zwischen den Ansätzen für Vegetation von (1) Järvelä (2004), (2) Baptist et al. (2007), (3) 
Luhar und Nepf (2013), (4) Battiato und Rubol (2014) und (5) Whittaker et al. (2015) wurde durchgeführt. 
Jeder Ansatz nutzt unterschiedliche physikalische Eigenschaften, um zu beschreiben, wie eine Pflanze eine 
Widerstandskraft in der Strömung erzeugt. Normalerweise wird der Strömungswiderstandskoeffizient em-
pirisch aus dem Pflanzenartenwiderstandskoeffizient und der Pflanzenmorphologie (Höhe, Breite, Durch-
messer, Dichte usw.) berechnet. Die Vegetationshöhe (H) ist jedoch der einzige in allen Ansätzen berück-
sichtigte Parameter. Die Rauheitsfunktionen wurden auf Grundlage von Abfluss- und Geschwindigkeits-
messungen kalibriert. Mithilfe einer Sensitivitätsanalyse wurde der Einfluss der Vegetationshöhe auf den 
Strömungswiderstandskoeffizienten abgeschätzt. 
4 Ergebnisse 
Der Vergleich wurde auf der Grundlage der von Ghisalberti und Nepf (2004) veröffentlichten Messungen 
der Grenzflächengeschwindigkeit (Geschwindigkeit an der Spitze der Vegetation) durchgeführt. Eine einfa-
che Kalibrierung wurde basierend auf Literaturparameterbereichen und einem einzigen Widerstandskoef-
fizienten für alle Formulierungen durchgeführt, um die gleiche Pflanzenart darzustellen. Obwohl die be-
rechneten Abflüsse aus allen Formulierungen recht gut mit den Messungen korrelieren, führt der in (4) 
vorgeschlagene Ansatz zu wesentlich kleineren Fehlern in der Grenzflächengeschwindigkeit zwischen den 
fünf Ansätzen (RMSE: 0.012, 0.024, 0.027, 0.004, 0.053). 
Im Bild 1 werden der absolute Wert und die Ableitung des normalisierten Rauheitskoeffizienten 
(𝑛𝑛∗ = 𝑛𝑛�𝑔𝑔/𝑅𝑅ℎଵ/଺) nach der Vegetationshöhe H als Funktion der relativen Wassertiefe (h/H) dargestellt. 
Für den Fall durchströmter Vegetation soll die Ableitung gegen Null streben, wenn die Wassertiefe h viel 
größer als die Vegetationshöhe H ist (ℎ/𝐻𝐻 ≫ 1). Da die Durch- und Überströmung in Bezug auf H unter-
schiedlich behandelt wird (abschnittsweise Funktion), zeigt der normalisierte Rauheitskoeffizient (n*) an 
der Stelle ℎ/𝐻𝐻 = 1 eine deutliche Änderung der Ableitung. Das heißt, wenn die Wassertiefe nahe an der 
Vegetationshöhe liegt, ist der Einfluss von H auf den Widerstandsbeiwert höher. 
In der Zukunft werden weitere Tests mit einem zweidimensionalen Strömungsmodell durchgeführt, in dem 
die dargestellten Ansätze für die Berechnung des Widerstandskoeffizienten im Vorland implementiert 
werden. Mittels Unsicherheitsanalyse sollen dann z. B. Fragestellungen zur Auswirkung der Variation der 
Vegetationshöhe im Hochwasserfall untersucht werden.  
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Bild 1: Normalisierter Rauheitskoeffizient (n*) als Funktion der  
relativen Wassertiefe. Absoluter Wert (oben) und Ableitung 
nach H (unten) (Erläuterung Legende siehe Kap. 3). 
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Maßstabseffekte im schiffbaulichen Modellversuch 
Quantifizierung der zu erwartenden Abweichung bei der Übertragung in die Natur 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die Übertragung von experimentell ermittelten Messwerten aus dem Mo-
dellmaßstab in den Naturmaßstab ist mit Unsicherheit behaftet. Einzelne 
Werte aus dem Modellversuch werden in die Wirklichkeit durch Anwendung 
physikalischer Maßstabsgesetze übertragen. Für eine Kombination aus 
Messwerten können diese jedoch nicht zugleich erfüllt sein. Prominentes 
Beispiel aus der Strömungslehre, anzuwenden bei Schiffsmodellversuchen, 
ist die Unmöglichkeit, gleichzeitig die Ähnlichkeit der Turbulenz und der er-
zeugten Oberflächenwellen einzustellen. Als Lösungsansatz werden im 
schiffbaulichen Versuchswesen empirische Korrekturansätze genutzt, bei-
spielsweise die Reibungskennlinie beim Propulsionsversuch. Bei Modellver-
suchen geht man davon aus, dass die Maßstabseffekte in der Größenordnung 
des Messfehlers liegen. Dies ist eine praktikable, aber nicht abgesicherte An-
nahme. Die Schwierigkeit liegt hierbei im Zusammenspiel unterschiedlicher 
Effekte, die in der Gesamtwirkung schwer abzuschätzen sind. Viele Kräfte 
und Effekte, die für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des (WSV) relevant sind, werden schiffbaulich nicht oder nur in sehr gerin-
gem Umfang untersucht.  
Das Ziel ist die Bestimmung der Größenordnung der Maßstabseffekte bei der 
Übertragung von Messwerten aus dem Modellversuchswesen auf den Na-
turmaßstab.  
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die Absicherung der Genauigkeits- und Gültigkeitsbereiche der Modellversu-
che bei Übertragung auf den Naturmaßstab (Großausführung) ist bei vielen 
Aufgaben der WSV nötig. Eine Verfeinerung der bisherigen Abschätzungen 
bei der Übertragung führt zu präziseren und verlässlicheren Aussagen zur 
Wechselwirkung Schiff-Schifffahrtsstraße. Zusätzlich kommen die Erkennt-
nisse aus diesem Projekt der Schiffsführungssimulation bei Bemessung und 
Befahrbarkeitsanalyse sowohl im See- als auch im Binnenbereich zugute, da 
sie die Einsatzmöglichkeit von Modellversuchen für die Kalibrierung von 
Koeffizienten der Simulation signifikant verbessern.  
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3 Untersuchungsmethoden 
Der Übertragungsfehler bei der Auswertung von Modellversuchen soll im direkten Vergleich mit Natur-
messungen ermittelt werden. Hierzu sollen Manöver mit einem geeigneten Schiff bei verschiedenen Was-
sertiefen gefahren und hochpräzise gemessen werden, die dann als Referenz für Modellversuche und  
Manövriermodelle zur Verfügung stehen. Kräfte und weitere fahrdynamische Größen, die in der Naturmes-
sung nicht zugänglich sind, sollen durch numerische Simulationen im Naturmaßstab untersucht werden. 
Die Modellversuche und die numerischen Modellrechnungen werden in einer Serie verschiedener Maßstä-
be durchgeführt, um eine systematische Analyse der Übertragungseffekte zu ermöglichen.  
Im Bereich der Binnenschifffahrt erfolgt der Vergleich von Manöverfahrten (wie z. B. Z-Manöver) aus Natu-
runtersuchungen mit einem 135 m langen Binnenschiff und Modelluntersuchungen mit dem verfügbaren 
Referenzschiff im Modellmaßstab von 1:16 eines in der Natur 135 m langen Binnenschiffes.    
4 Ergebnisse 
Die Manöverfahrten im Naturmaßstab („sea trials“) mit der GSS MELLUM sind abgeschlossen und werden 
ausgewertet. Es wurden die IMO-Standardmanöver bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Kielfreihei-
ten (Bild 1) durchgeführt und mit der höchsten derzeit verfügbaren Präzision vermessen und aufgezeich-
net. Dabei wurde auf Vollständigkeit der erfassten Daten und Messgrößen geachtet. So wurden neben den 
fahrdynamischen Größen Position, Richtung, Fahrt über Grund, Lage im Raum (Krängung, Trimm, Tau-
chung) auch die lokale Strömung zur genauen Bestimmung der Fahrt durchs Wasser gemessen, die Ma-
schinendaten inklusive Hebelstellungen und Steigungseinstellung des Verstellpropellers und die Ruderbe-
fehle sowie die aktuellen Ruderlagen zeitaufgelöst detektiert und gespeichert. 
Die GSS MELLUM hatte kurz vor der Messkampagne einen regulären Werftaufenthalt, dadurch war zum ei-
nen ein glattes Unterwasserschiff sichergestellt, zum anderen konnten die Rumpf-Form und die Anhänge 
mit einem Laser-Scanner vermessen und zur Erstellung numerischer Modelle zur Verfügung gestellt wer-
den. 
An der Technischen Universität Berlin wurden diese Scan-Daten aufbereitet und schiffbaulich ergänzt, um 
eine numerische Simulation der Manöver im Modell-Maßstab 1:10 als auch in der Großausführung durch-
zuführen. Die Simulation ist abgeschlossen und wird im nächsten Schritt mit den Manövern in der Natur 
verglichen und validiert.  
Die Universität Rostock untersuchte für dieses Projekt den Einfluss der Grenzschichtdicke und der Turbu-
lenz auf die dynamische Schwimmlage und auf den Squat im Flachwasser (Böttner 2015). Betrachtet wer-
den hierfür zwei Großcontainerschiffe fast identischer Hauptabmessungen aber unterschiedlicher Rumpf-
formen. Im ersten Schritt wurde die Strömung im Spalt zwischen dem Rumpf und der Gewässersohle be-
trachtet und der Maßstabseffekt untersucht (Shevchuk et al. 2016). Generell zielt die numerische Untersu-
chung auf die Bedeutung verschiedener Turbulenzgrade und unterschiedlicher Grenzschichtdicken für 
hydrodynamische Kräfte wie den Längswiderstand oder den Squat im Flachwasser. Hierfür war es erfor-
derlich, ein dynamisch-adaptives Wandmodell in OpenFOAM zu implementieren („Generalized Wall Func-
tions“ (Popovac und Hanjalic 2007)). Damit konnte der Maßstabseffekt durch unterschiedliche Turbulenz-
grade auf Nachstrom und Schwimmlage bei beiden Schiffen untersucht werden.  
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Bild 1: Manöver zur Ermittlung der Fahrdynamik im Tiefwasser. 
144
  
 
 
Schiffshydrodynamik von Seeschiffen 
Robuste Berechnung im seitlich begrenzten Flachwasser 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die Berechnung der Schiffsumströmung eines Seeschiffs mit der CFD-Metho-
de sowie die Berechnung der schiffsdynamischen Parameter Squat und 
Trimm sind Ziele dieses Forschungsprojektes. Dabei liegt der Fokus auf einer 
robusten Berechnung: Robust meint hier die Berechnung von sich unter-
schiedlich verhaltenden Seeschiffen im Trimm, sodass ein breites Spektrum 
von Verhaltensmöglichkeiten von Schiffen abgedeckt werden kann. Die in 
BAW Aktuell (Kastens 2015) dokumentierten Ergebnisse bilden dabei die 
Grundlage.  
Neben der robusten Berechnung steht die Verwendung neuerer Software-
techniken im Fokus, die eine naturähnlichere Abbildung des bisherigen nu-
merischen Versuchsaufbaus versprechen. Hierbei geht es vor allem um eine 
Optimierung des bestehenden Simulationssetups und die Untersuchung von 
Sensitivitäten.  
Die Simulationsergebnisse werden mit Messungen aus dem physikalischen 
Modell verglichen, um die Güte der Simulationen zu dokumentieren. Die 
Kenntnis der Güte oder die Validität ist für die Bewertung von Simulations-
ergebnissen unerlässlich: Sie zeigt mögliche Defizite von Simulationsergeb-
nissen auf, die bei der Interpretation Berücksichtigung finden müssen. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
In der Fachaufgabe Wechselwirkung Seeschiff/Seeschifffahrtsstraße werden 
u. a. physikalische Modelle verwendet, um Fragestellungen der WSV – wie 
auftretende dynamische Kräfte bei der Begegnung von Post-Panmaxschiffen – 
zu beantworten. Um diese Fachaufgabe zukünftig effizienter durchführen zu 
können, wird der physikalische Modellversuch um die Methode der numeri-
schen Strömungssimulation (CFD) ergänzt. Diese bietet zentrale Vorteile: So 
können beispielsweise Veränderungen im Versuchsaufbau mit vergleichs-
weise geringem Zeitaufwand gegenüber den Umbauten in einer Versuchs-
halle durchgeführt werden. Ebenso sind Berechnungen direkt unter dem 
Rumpf eines Schiffes möglich, ohne die Strömung durch Messgeräte selbst 
zu stören. Vergleichbare Messungen im Schiffswellenbecken wären nur mit 
sehr großem Aufwand möglich. Die Verfügbarkeit eines numerischen Mo-
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dellverfahrens zur Vorhersage fahrdynamischer Größen (Trimm und Squat), Wellen und Strömungen im 
Flachwasser ist bei vielen Aufgaben der WSV erforderlich. 
Ergebnisse aus Untersuchungen zur Schiffsumströmung können zukünftig auch in die Schiffsführungssimu-
lation einfließen und diese realitätsnäher gestalten. Durch sie kann eine Bemessung und wirtschaftliche 
Ausnutzung (Befahrbarkeitsanalyse) der Seeschifffahrtsstraßen optimiert werden. 
3 Untersuchungsmethoden 
Das kommerziell verfügbare und bereits bei der BAW im Einsatz befindliche Softwarepaket STAR-CCM+® 
wird genutzt, um die numerischen Strömungssimulationen durchzuführen. Werte aus Messungen in der 
Natur und dem physikalischen Modellversuch werden – soweit vorhanden – zur Plausibilisierung und 
Validierung herangezogen.  
4 Ergebnisse 
Zu Projektbeginn wurde eine numerische Schiffsflotte zur Durchführung einer großen Anzahl von Simula-
tionen nach schiffbaulichen Qualitätskriterien aufbereitet und zusammengestellt (Kastens und Bechthold 
2018). Anschließend sind die bestehenden CFD-Simulationen auf Basis eines Schiffes weiter optimiert 
worden. Diese Optimierung bestand aus einer Verbesserung des numerischen Gitters für die Verwendung 
der Gitterbewegungsmethode (Mesh-Morphing), die Automatisierung des Simulationsablaufs und die Be-
stimmung der numerischen Simulationseinstellungen. In der Folge konnten bessere (rauschfreiere) Ergeb-
nisse für Trimm und Squat innerhalb kürzerer Simulationszeit erreicht werden. Dadurch reduziert sich die 
notwendige Berechnungszeit für die große Anzahl an weiteren Simulationen.  
Ziel des Projektes ist u. a. der Nachweis der Robustheit der verwendeten Methode. Dafür wurde das Post-
Panmax-Containerschiff mit einer Breite von 52 m (PPM52) gewählt, welches den Trimmwinkel in Abhän-
gigkeit der Geschwindigkeit ändert. Die Druckverteilung am Schiffsrumpf spiegelt anschaulich die Trimm-
lage wider. Diese lässt sich mit dem Druckbeiwert CP = (p-p∞)/(0.5ρV∞2), in welchem p der Druck, p∞ der 
hydrostatische Referenzdruck, ρ die Fluiddichte und V∞ die Anströmgeschwindigkeit (= Schiffsgeschwin-
digkeit) ist, darstellen. Im Titelbild ist die Druckverteilung für das Containerschiff PPM52 in einem asym-
metrischen Kanal für zwei Geschwindigkeiten dargestellt. Bei einer Geschwindigkeit von 9,5 kn ist der 
Trimm des Schiffes zum Bug hin, wohingegen bei 13,7 kn das Schiff zum Heck trimmt. Dies lässt sich an 
einem stärker ausgeprägten Unterdruckfeld (kleinerer CP-Wert) im hinteren Bereich des Schiffs erkennen.  
Bild 1 zeigt Ergebnisse der CFD-Simulation im Vergleich zu Modellversuchen für das im Titelbild vorgestell-
te Containerschiff PPM52. Dargestellt ist der Squat am Bug- und Heckmesspunkt in Abhängigkeit der 
Schiffsgeschwindigkeit. Der Bug-Squat stimmt gut überein, wohingegen der Heck-Squat der Simulation zu 
gering ausfällt. Diese Diskrepanz könnte durch die Berücksichtigung des Schiffspropellers in der Simulation 
erklärt werden, dessen Einfluss im nächsten Projektabschnitt untersucht wird. Bisher wird in den CFD-Si-
mulationen kein Propeller verwendet.  
Simulationen und deren Ergebnisse für drei verschiedene Containerschiffe in unterschiedlichen Kanalkon-
figurationen werden im Jahr 2019 auf der „5th International Conference on Ship Manoeuvring in Shallow 
and Confined Water“ (Bechthold und Kastens 2019) veröffentlicht. Hierbei liegt der Fokus auf der Robust-
heit und Qualität des mit CFD-Simulationen berechneten Squats.  
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Bild 1: Squat an Bug- und Heckposition für ein 52 m breites Post-
Panmax-Containerschiff, im Vergleich Ergebnisse der numeri-
schen Simulation (CFD) und experimentelle Ergebnisse (EFD). 
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SafeZone: Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs 
Automatisierte Analyse nautischer Situationen aus der Schiffsführungssimulation 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Bei der Planung von Neu- und Ausbauten an den deutschen Wasserstraßen 
steht neben der Umweltverträglichkeit die Gewährleistung der Sicherheit 
und Leichtigkeit des Seeverkehrs im Vordergrund. Bereits in der Planungs-
phase werden die verschiedenen Varianten mithilfe der Schiffsführungssi-
mulation virtuell befahren und auf nautische Schwachstellen überprüft. Be-
dingt durch die wachsenden Verkehre mit gleichzeitig immer größeren 
Schiffen werden wasserpolizeiliche Restriktionen auf den Wasserstraßen 
häufiger nötig. Deren Festlegungen werden derzeit zunehmend am Schiffs-
führungssimulator überprüft. Die Auswertung einer meist großen Zahl an 
Fahrten im Simulator hat dadurch eine Schlüsselrolle im Entscheidungs-
prozess. Bisher basiert sie auf dem „Expert Rating“, der Einschätzung durch 
erfahrene Nautiker mit guten Revierkenntnissen. Ziel dieses Projektes ist es, 
diesem Vorgang eine mathematisch-physikalische Analyse der nautischen Si-
tuation als ergänzendes Werkzeug für das „Expert Rating“ zur Seite zu geben. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
 Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Für die nautische Beurteilung wasserbaulicher Vorhaben wird von der WSV 
generell die Schiffsführungssimulation in der Planungsphase eingesetzt. Zur 
Beurteilung wasserpolizeilicher Regelungen und Restriktionen erlangt die 
Schiffsführungssimulation mehr und mehr an Bedeutung. Beiden 
Anwendungen gemein ist das Ziel, mittels einer Simulation der realen 
Bedingungen (Virtual Reality) den Nachweis über die Gewährleistung der 
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffs- und Seeverkehrs zu erbringen. Bisher 
erfolgt die nautische Bewertung auf Basis der Einschätzung eines Gremiums 
aus Experten mit breitem und tiefem Erfahrungswissen. Sowohl für die 
nautische Beurteilung als auch für die Arbeit der Experten wäre eine 
zusätzliche objektive Situationsanalyse sehr wertvoll.  
Etwa zur Mitte der Laufzeit kam die konkrete Nachfrage aus der Generaldi-
rektion Wasserstraßen und Schifffahrt (GDWS) nach Entwicklung einer 
Domäne aus einer nautischen Situation hinzu.  
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3 Untersuchungsmethoden 
Automatische Situationsanalysen sind in der Nautik bislang im Bereich der Verkehrsüberwachung und der 
Kollisionsverhütung (Chien et al., 2012) in der ständigen Weiterentwicklung. Etwa in den 70ern fand der 
Ansatz der „Ship Domain“ bei den Nautikern Verbreitung (Goodwin, 1975; Pietrzykowski und Uriasz, 
2009). Das Konzept besteht darin, dem Schiffsführer (oder dem Berater in der Verkehrszentrale) einen Be-
reich um sein Fahrzeug auf einer geeigneten Anzeige – entweder der elektronischen Seekarte oder dem Ra-
darbildschirm – anzuzeigen, der sich abhängig von der momentanen Verkehrssituation in seiner Ausdeh-
nung verändert und der vom Schiffsführer als frei zu halten wahrgenommen werden muss.  
In Anlehnung an das Konzept der „Ship Domain“ wird in diesem Vorhaben eine SafeZone entwickelt, die ei-
nen Bereich um das gesamte Fahrzeug dynamisch in seiner Form und Ausdehnung bestimmt, der für die 
Gewährleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffs- und Seeverkehrs frei von wasserbaulichen Hin-
dernissen sein muss. Für die Bestimmung der Ausdehnung dieses Bereichs wird dabei aus den dynami-
schen Daten der Schiffsführungssimulation eine nautische Analyse der momentanen Fahrsituation errech-
net und die daraus resultierenden sicherheitsrelevanten Distanzen als SafeZone um das Schiff auf einer 
elektronischen Seekarte geeignet dargestellt. 
Zunächst werden die Erfahrungen und Bedürfnisse der späteren Anwender des Analysewerkzeugs zusam-
mengetragen und es wird in direkter Absprache ein Lastenheft erstellt. Nach erfolgter Umsetzung der 
Vorgaben in eine Computeranwendung und deren Installation auf den Anlagen der BAW wird diese im 
produktiven Einsatz intensiv getestet. Anschließend wird die Computeranwendung auf den Simulatoren 
der beteiligten Projektpartner für den produktiven Einsatz installiert. Im letzten Teil des Projekts wird die 
SafeZone nach einer ausreichend langen Testphase an die Erfahrungen angepasst und Fehler werden 
behoben. Ziel ist es, am Ende des Projekts eine produktive Software zur Verfügung zu stellen. 
4 Ergebnisse 
In der ersten Phase wurden die Anforderungen an die SafeZone-Berechnung festgelegt. Anschließend 
wurden die nötigen Hard- und Software Grundlagen geschaffen, um die Berechnung im Anschluss an eine 
Simulatorübung durchführen zu können. 
Im nächsten Schritt wurde ein mathematischer Ansatz zur Bestimmung der Ausdehnung der SafeZone 
definiert. Dieser berücksichtigt die aktuelle Fahrsituation und die Umgebungsbedingungen, in der sich das 
Schiff befindet. Hierbei wird jeweils eine Variation fahrdynamischer Parameter der Ist-Situation eines an-
gepassten Zeitraums (abhängig von der Fahrt des Schiffes) als Grundlage für Manöversimulationen einge-
setzt. Aus dieser Varianz ergibt sich eine Flächenüberdeckung, die den benötigten Manöverraum für kleine 
Änderungen in der Fahrweise repräsentiert und damit die Ausdehnung der SafeZone (Bild 1) definiert. Die 
entwickelte Methode basiert auf Werten, die aus einer laufenden Schiffsführungssimulation kommen. Sie 
lässt sich damit einfach auf eine Domänen-Berechnung auf der Basis von AIS- und Radardaten in einer 
elektronischen Seekarte (ENC) erweitern. 
Nach erfolgter Umsetzung der Erweiterungen der Simulator-Software tritt das Projekt derzeit in die letzte 
Phase, in der eine Bedienungsoberfläche für die SafeZone-Software erstellt wird. Abschließend erfolgen 
Softwaretests, um auftretende Schwachstellen beheben sowie Verbesserungen vornehmen zu können.  
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Bild 1: Ermittlung der SafeZone (c) aus einer nautischen Situation (a) und 
Manöversimulationen kleiner Abweichungen (b). 
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An- und Ablegemanöver großer Schiffe  
in der Schiffsführungssimulation 
Teilprojekt im Verbundvorhaben FernSAMS  
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Das Ziel des Teilvorhabens ist die Weiterentwicklung des heutigen Stands 
der Technik der fahrdynamischen Modelle in Schiffsführungssimulatoren am 
Markt zur verfeinerten und bedarfsangepassten Simulation von Hafenmanö-
vern unter Zuhilfenahme von Schleppern. Spezielles Augenmerk wird auf die 
Einsatzfähigkeit zum Training mit virtuell ferngesteuerten Schleppern und 
autonom fahrenden Schleppern sowie auf die spätere Unterstützung des 
Remote-Operators gelegt.  
Die Ertüchtigung der Simulation als belastbares Werkzeug zur Überprüfung 
von Handlungs- und Manöverstrategien beim An- und Ablegen großer Schif-
fe und als Testumgebung für Neuentwicklungen im Bereich der Mensch-
Maschine-Interaktion ferngesteuerter Schleppschiffe steht im Vordergrund 
der Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten des Antragstellers in dem Ver-
bundprojekt. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) ist für Fragestellungen der Schiffs-
führungssimulation zentraler Berater der Wasserstraßen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV). Dieser Aufgabe kommen die Erfahrungen 
und Erkenntnisse aus diesem Projekt zu Gute. Für zukünftig zu planende 
Einsatzszenarien und wasserbauliche Fragestellungen, in denen Schlep-
perassistenz eine große Bedeutung haben, werden die hier entwickelten 
Module eingesetzt werden können.  
3 Untersuchungsmethoden 
In diesem Projekt werden modulare Modellergänzungen entwickelt, die es 
ermöglichen, eine präzise Simulation der Hafenmanöver mit Schlepperassis-
tenz in einem Schiffsführungssimulator durchzuführen. Diese Entwicklungen 
sind verallgemeinert gültig und anwendbar, werden in diesem Projekt zu-
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nächst für Simulatoren, die auf dem Norrbin-Modell mit Abkowitz-Koeffizienten basieren, implementiert 
und eingesetzt. Es wird ein fahrdynamisches Simulator-Schiffsmodell erstellt, welches das Fahrverhalten 
des Schlepperentwurfs, das bis dahin durch Untersuchungen des Partners FDS (TU-HH) vorhergesagt wur-
de, in einen angepassten Koeffizienten-Satz überführt und dadurch diesen Schlepperentwurf im Simulator 
erlebbar macht. 
Die Interaktion des Schleppers mit dem großen Schiff ist bei hergestellter Leinenverbindung stark durch 
diese geprägt. Hierauf wird das vorhandene Leinen-Kraftmodell im Simulator überprüft und gegebenen-
falls angepasst. Ebenso ist die Abbildung der Windencharakteristik für eine realitätsnahe Simulation von 
Schlepper-Operationen wichtig. 
Das Gesamtmodell muss, ehe es zum Einsatz kommen kann, ausgiebig auf mögliche unerwünschte Interak-
tion mit den Echtgeräten der Fahrstände (Integrated Bridge Instrumentation) und der Kommunikation in-
nerhalb der Simulatoren getestet werden, um einwandfreie Funktion und störungsfreie Simulation zu er-
möglichen. 
4 Ergebnisse 
Für die deutlich kleineren Schlepper, die bei Hafenmanövern in der unmittelbaren Umgebung der sehr lan-
gen und hohen Seitenwände der Frachtschiffe operieren, ist es notwendig, die Strömungsverhältnisse im 
Windschattengebiet der Frachtschiffe, gekennzeichnet durch deutlich zum vorherrschenden Wind abwei-
chende Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen, in der Simulation zu berücksichtigen und zu model-
lieren. Hierzu werden im ersten Schritt Windkanal-Messungen herangezogen, die umfangreich von Bauin-
genieur-, Architektur- und Stadtplanungsinstituten durchgeführt und veröffentlicht wurden (Martinuzzi 
1993, Yakhot et al. 2006). Ergänzend dazu werden numerische Simulationen der Umströmung eines bela-
denen Containerschiffs durchgeführt, um die Übertragbarkeit der Ansätze aus der Literatur zu überprüfen. 
Ziel ist ein generalisiertes Windschattenmodul, das für beliebige Formen der Aufbauten und Decksbela-
dung adaptiv anwendbar ist. 
Insgesamt wurden 72 Strömungssimulationen für Windanstellwinkel von 0° bis 360° für kleine Schritte 
von 5° berechnet, um zusätzliche Interpolationen in der Plug-In-Implementierung zu vermeiden. Ein Simu-
lationsergebnis in Form eines Konturplots der Geschwindigkeitsverhältnisse in Hauptströmungsrichtung 
ist für einen Anströmungswinkel von 90° dargestellt in Bild 1. 
Mithilfe dieser Daten konnte ein Windschatten-Plug-In für den Schiffsführungssimulator realisiert werden. 
Bei einer laufenden Simulation berechnet das Plug-In eine neue Windgeschwindigkeit für den Schlepper. 
Dies geschieht zum einen in Abhängigkeit von dem relativen Windangriffswinkel und der relativen Wind-
geschwindigkeit des Großschiffs, welche die Windverhältnisse im Windschattenbereich bestimmen. Zum 
anderen hängt die neu berechnete Windgeschwindigkeit von der relativen Lage bzw. der relativen Ausrich-
tung des Schleppers zum Großschiff und von der Geschwindigkeit des Schleppers ab. Diese Faktoren wer-
den bei laufender Simulation in Echtzeit abgefragt und dem Plug-In übergeben, wodurch für jeden Zeit-
schritt eine neue relative Windgeschwindigkeit bzw. relativer Windangriffswinkel und entsprechend eine 
neue Windkraft berechnet und im laufenden Prozess des Schiffsführungssimulators gesetzt wird. 
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Bild 1: Numerische Simulation und Analyse der Strömungsverhältnisse 
im Lee-Bereich (Windschatten) eines Containerschiffs.  
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Bausteine zur Modellvalidierung aus Naturmessungen 
Abschätzung der Schwebstoffkonzentration aus Trübung 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Für zukünftige Fragestellungen der Unterhaltung und der wasserbaulichen 
Entwicklung der Bundeswasserstraßen im Küstenbereich spielt das Ver-
ständnis der ästuarinen Schwebstoffdynamik eine zentrale Rolle. Um die ge-
nannten Fachaufgaben zu bearbeiten, werden in der BAW überwiegend nu-
merische Simulationsverfahren eingesetzt. Diese benötigen qualitativ hoch-
wertige Naturmessungen als Eingangsgrößen und zur Validierung. 
Im Hinblick auf eine umfassende Bewertung der Modellgüte ist die notwen-
digerweise eingeschränkte räumliche und zeitliche Verfügbarkeit von Mes-
sungen in der Natur sowie deren Messunsicherheit zu berücksichtigen. Als 
ein Beitrag zur Qualitätssicherung wird dieser Aspekt der Modellvalidierung 
aus Sicht der Naturmessung systematisch für die Größe „Schwebstoffkon-
zentration“ (SPMC) aufbereitet. Zur Optimierung der Steuerung der dreidi-
mensionalen numerischen Simulationsmodelle werden ästuarspezifische 
Prozesse der Schwebstoffdynamik und deren Wechselwirkung in Elbe und 
Weser analysiert. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die im Rahmen der gutachterlichen Tätigkeit der BAW erzeugten und bewer-
teten Ergebnisse der numerischen Simulationsverfahren bilden die Grundlage 
für teils weitreichende politische Entscheidungen im öffentlichen Raum (z. B. 
Fahrrinnenanpassungen von Elbe und Weser). Adressiert an die BAW und 
somit an die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
bedeutet dies, dass die Simulationsmodelle stets durch qualitativ hochwertige 
Messungen in der Natur abzusichern und die Modellergebnisse zu validieren 
sind. Die im Projekt wissenschaftlich erarbeiteten und dokumentierten Ergeb-
nisse zur Schwebstoffdynamik fließen direkt in die Durchführung der Modell-
validierung und in die Projektarbeit der BAW ein. Mit den Untersuchungen 
wird ein Beitrag zur Qualitätssicherung der Messungen und Simulationser-
gebnisse geleistet. Damit kann die bis dato hohe gutachterliche Qualität der 
BAW sichergestellt und weiter verbessert werden und Antworten an die WSV 
können noch umfassender und zugleich spezifischer gegeben werden. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Es werden bereits bestehende und aktuell durchgeführte Laboruntersuchungen und Messungen in der 
Natur ästuarübergreifend wissenschaftlich analysiert, quantifiziert und bewertet. Die Abschätzung von 
Messunsicherheiten (speziell der SPMC) und der daraus abzuleitende Einfluss auf die Modellvalidierung 
werden im Rahmen der Untersuchungen besonders betrachtet. 
Mittels einer Multisensorkalibrierung werden empirisch-analytische Ansätze entwickelt, welche die orts-, 
zeit- und sensorspezifischen Abschätzungen der SPMC aus Trübungszeitreihen an den Dauermessstationen 
erlauben. Während des gesamten Bearbeitungsprozesses werden Quellen von Messunsicherheiten (Sensor, 
geophysikalische Randbedingungen etc.) identifiziert und quantifiziert, um die Datenqualität bewerten zu 
können, die Wiederholbarkeit der Messungen zu garantieren und um final die aus den Daten abgeleiteten 
Prozesse von den Unsicherheiten des Messverfahrens trennen zu können (Waldmann 2010). 
4 Ergebnisse 
Auf Grundlage der Multisensorkalibrierung ist eine orts- und sensorspezifische Abschätzung der SPMC in-
klusive der dazugehörigen Messunsicherheiten an den Dauermessstationen der Trübung im Weser- und El-
beästuar möglich. Im Rahmen der Arbeiten wurde auch eine umfangreiche Datenaufbereitung und Quali-
tätssicherung der Langzeitmessungen der Trübung und des Salzgehaltes durchgeführt. Auf Bild 1 sind die 
umgerechneten SPMC und überlagerten Isohalinen entlang des Weser- und Elbeästuars sowie die jeweili-
gen Oberwasserabflüsse dargestellt. Im Rahmen der Arbeiten der BAW fließen die vorliegenden Ergebnisse 
direkt in die Validierung der Simulationsergebnisse ein. Die Ergebnisse aus der Multisensorkalibrierung 
fließen darüber hinaus in die Erarbeitung internationaler Handlungsempfehlungen ein. Ziel ist es, die nor-
mativen Ansätze und verschiedenen Verfahren zur Abschätzung der SPMC, inklusive der Quantifizierung 
der Messunsicherheiten aus optischen und akustischen Langzeitmessungen, in einen allgemein akzeptier-
ten Leitfaden zu überführen (Fettweis et al. 2017). 
Auf Grundlage dieser Daten wird die Variabilität der Zone des Trübungsmaximums (TMZ) untersucht. Für 
Weser und Elbe wurde der Einfluss des Oberwasserabflusses auf die TMZ untersucht. So zeigen die ersten 
Ergebnisse, dass sich die TMZ bei mittleren Niedrigwasserabflüssen (MNQ) bis mittleren Abflüssen (MQ) 
zwischen Weser-km 46–63 und Elbe-km 655–665 ausprägt. Bei MQ und mittleren Hochwasserabflüssen 
(MHQ) verschiebt sich die TMZ in der Weser etwa 20 km, in der Elbe bis 40 km in Richtung Ästuarmün-
dung. Die Arbeiten liefern auch Hinweise zur Dynamik der TMZ bei Einzelereignissen wie extremen Ober-
wasserabflüssen (z. B. Sommerhochwasser 2013). Für die Weser vermuten Grabemann und Krause (2001) 
ein „Herausdrücken“ der TMZ bei sehr hohen Oberwasserabflüssen (800–1500 m³/s). Die aufbereiteten 
und analysierten Messungen bestätigen diese Annahme. 
Für den Zusammenhang zwischen der SPMC (Referenzmessung) und den Trübungssignalen wurden meh-
rere Regressionsansätze getestet, von denen die einfache, lineare Regression im log10-transformierten 
Bereich die statistisch zuverlässigsten Modellparameter liefert (BAW 2018). Als Ergebnis stehen zuverläs-
sige Modellparameter Trübung/SPMC samt Modellstatistiken zur Verfügung, so dass eine Abschätzung von 
SPMC-Zeitreihen an den Dauermessstationen in Weser und Elbe möglich ist. 
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Bild 1: Gemessene Oberwasserabflüsse, tidegemittelte SPMC und überla-
gerte Isohalinen für die Ästuare Weser und Elbe. Werte unter 
0,25 kg/m³ sind grau eingefärbt (Definition TMZ nach Grabemann 
und Krause 2001). Weiße Felder bedeuten Datenlücken. In Rot 
dargestellt ist die Lage der Dauermessstationen. 
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MOSSCO – Modulares System für Schelfmeere und Küsten 
Biologische Einflüsse auf den Sedimenttransport 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Das „Modulare System für Schelfmeere und Küsten“ (MOSSCO) ist ein Ver-
bundprojekt des Helmholtz-Zentrums Geesthacht, Institut für Küstenfor-
schung (HZG), des Leibniz-Instituts für Ostseeforschung Warnemünde (IOW) 
und der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) und wird im Rahmen des For-
schungsprogramms „Forschung für Nachhaltigkeit“ (FONA) gefördert. 
Aktuelle im Küsteningenieurwesen eingesetzte Modellverfahren berücksich-
tigen in der Regel keine biologischen Einflüsse, sondern sind auf eine rein 
abiotische Betrachtungsweise ausgelegt. Insbesondere bei Untersuchungen 
des Sedimenttransportes kann diese Vereinfachung zu abweichenden Er-
gebnissen führen. Im Rahmen der MOSSCO-Synthese soll daher unter ande-
rem der Einfluss von zwei biologischen Prozessen auf den Sedimenttrans-
port untersucht werden: Zum einen hat die Grabaktivität von 
Makroinvertebraten einen erodierenden Einfluss auf die Gewässersohle, 
wodurch der Sedimenttransport erhöht wird. Gegenläufig dazu wird als 
zweiter Effekt der Einfluss von benthischen Mikroalgen untersucht. Benthi-
sche Mikroalgen haben die Fähigkeit, durch die Absonderungen von extra-
zellulären polymeren Substanzen (EPS) die Sedimente an der Gewässersohle 
zu verkleben und damit die Sohle zu stabilisieren. EPS ist zum Beispiel auch 
ein wichtiger Faktor bei der Flokkulation von Schwebstoffen. 
Die Kopplung dieser beiden biologischen Prozesse an bestehende hydrauli-
sche Modellsysteme ist ein wichtiger Baustein zur Weiterentwicklung von 
Modellverfahren zur Betrachtung des Sedimenttransports im Bereich von 
Küsten und Ästuaren. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die BAW kann mit diesem Teilprojekt ihre wissenschaftliche Kompetenz 
insbesondere im Hinblick auf die zunehmende Verzahnung von Forschungs- 
und Entwicklungsvorhaben mit den vielfältigen (öffentlichen und privaten) 
Planungsvorhaben im Ästuar- und Küstenbereich weiter ausbauen und 
somit die Beratungsqualität für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwal-
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tung des Bundes (WSV) weiter steigern. So werden die an den Universitäten und Großforschungseinrich-
tungen erarbeiteten Methoden direkt für die angewandte Forschung in der BAW genutzt und fördern die 
kontinuierliche Weiterentwicklung der Methoden und Verfahren. Die von der BAW im Projekt erarbeiteten 
und dokumentierten Ergebnisse werden für die WSV im Hinblick auf die Aufgaben des Sedimentmanage-
ments und der Wasserstraßenunterhaltung aufbereitet und zur Nutzung zur Verfügung gestellt. Somit 
bildet MOSSCO einen Baustein zur integrierten Betrachtung kohäsiver Sedimentdynamik und 
biogeochemischer Nährstoffzyklen. Dies ist bereits heute eine drängende Frage der WSV, deren Bedeutung 
in Zukunft noch weiter zunehmen wird. 
3 Untersuchungsmethoden 
MOSSCO-Synthese nutzt im Wesentlichen die in der ersten Projektphase (MOSSCO) entwickelten Konzepte 
und Modell-Infrastrukturen. Es kommen also primär numerische Modelle zum Einsatz. 
Neben der numerischen Modellierung werden auch grundlegende Modellierungskonzepte erarbeitet. Bis-
her wurden in MOSSCO die biologischen Effekte einzelner Makrofauna-Arten auf den Sedimenttransport 
linear überlagert. Diese Beschränkung soll in MOSSCO-Synthese behoben werden, indem mit Projektpart-
nern ein neuer, auf Verhaltensweisen basierter Modellansatz zur Beschreibung der Wechselwirkung zwi-
schen Makrofaunagemeinschaften und Sediment entwickelt wird. 
Die neu implementierten Modellansätze werden anhand des Nordsee-Setups validiert und die biologisch 
modulierte Partikeldynamik bzw. die Sedimentbilanz im küstennahen Bereich wird untersucht. Anschlie-
ßend werden Messdatensätze (z. B. aus anderen KüNO Projekten wie NOAH) herangezogen, um die Auswir-
kung von Makrofaunagemeinschaften auf die Sedimentbilanz im Bereich der nordfriesischen Küsten-
Schelf-Übergangszone zu validieren und Szenario-Studien durchzuführen. 
4 Ergebnisse 
Der Einfluss des Makrozoobenthos wurde exemplarisch anhand der in der südlichen Nordsee weit verbrei-
teten Muschelart Fabulina fabula im Modell nachgebildet und untersucht (Nasermoaddeli et al. 2018). Die-
sem erosionssteigernden Prozess wirkt der stabilisierende Effekt benthischer Mikroalgen entgegen. Beide 
Prozesse wurden nun in einem vereinfachten eindimensionalen Modell implementiert, um den gemeinsa-
men Einfluss von benthischen Mikroalgen und Makrozoobenthos auf die Nettoerosionsrate zu untersuchen. 
Durch den eindimensionalen Modellansatz und die damit verbundenen kurzen Rechenzeiten können nun 
extrem viele Simulationen in kurzer Zeit durchgeführt und analysiert werden. Dies ermöglicht zum Beispiel 
die Durchführung von Sensitivitätsstudien für verschiedene Korngrößen in Abhängigkeit von der Mu-
schelabundanz und/oder der Algenkonzentration. Die Ergebnisse können dann als wichtige Parametrisie-
rungen für komplexe höherdimensionale Simulationen dienen. 
  
Literatur: 
Nasermoaddeli, M. H.; Lemmen, C.; 
Kösters, F.; Stigge, G.; Kerimoglu, O.; 
Burchard, H.; Klingbeil, K.; Hofmeister, 
R.; Kreus, M. and Wirtz, K. (2018): A 
model study on the large-scale effect of 
macrofauna on the suspended sedi-
ment concentration in a shallow shelf 
sea. In: Estuarine, Coastal and Shelf 
Science. 
Paarlberg, A. J.; Knaapen, M. A. F.; 
de Vries, M. B.; Hulscher, S. J. M. H. and 
Wang, Z. B. (2005): Biological influen-
ces on morphology and bed composi-
tion of an intertidal flat. In: Estuarine, 
Coastal and Shelf Science 64 (4), 
S. 577–590.  
DOI: 10.1016/j.ecss.2005.04.008 Bild 1: Veränderung des Erosionsfaktors (oben) bzw. der    kritischen Bodenschubspannung durch benthische 
Mikroalgen und Makrozoobenthos (nach Paarlberg 2005). 
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EasyGSH-DB 
Erstellung anwendungsorientierter, synoptischer 
Referenzdaten zur Geomorphologie, Sedimentologie 
und Hydrodynamik in der Deutschen Bucht 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Ziel von EasyGSH-DB ist es, aus den sektoralen, verteilt vorliegenden, hete-
rogenen behördlichen Datenbeständen flächendeckende, harmonisierte und 
qualitätsgesicherte Datensätze zur Geomorphologie, Sedimentologie und Hy-
drodynamik in der gesamten Deutschen Bucht zu erzeugen. Hierfür werden 
20 Jahre durch die hydrodynamisch-numerischen Modellsysteme UnTRIM²-
SediMorph-UnK bzw. TELEMAC-SISYPHE-TOMAWAC im Hindcast berechnet. 
Als Analysegrößen werden zum Projektende unter anderem folgende Para-
meter vom 01.01.1996 bis 31.12.2015 zur Verfügung gestellt:  
- Jahresbathymetrien 
- Analysen zur Hydrodynamik (Wasserstand, Strömung, Seegang) 
- Stofftransport 
- Sedimenteigenschaften Sedimentologie) 
Das Projekt wird vom Bundesministerium für Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) im Rahmen des mFUND gefördert. Darin übernimmt die 
BAW zusammen mit der Technischen Universität Hamburg (TUHH) die nu-
merische Modellierung, smile consult GmbH die Pflege und Erweiterung des 
funktionalen Bodenmodells, das Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydro-
graphie (BSH) die Erstellung der Sedimentologie sowie Küste und Raum GbR 
die Produktentwicklung und den Dialog mit potentiellen Stakeholdern. Die 
Bereitstellung der Ergebnisdaten erfolgt durch die BAW über die Marine 
Daten Infrastruktur Deutschland (MDI-DE) und über die mCLOUD 
(https://www.bmvi.de/mFund/mCloud/mcloud.html) des BMVI. Dabei 
kommen die etablierten OGC Webdienste zur Visualisierung (WMS) und zum 
Download (WFS) sowie der Katalogdienst (CS-W) auf Basis des BAW Meta-
daten-Profils zum Einsatz. Ferner ist derzeit ein E-Learning Portal im Aufbau 
und in der Erprobung. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Ziel des mFUND ist es, die vorhandenen behördlichen Daten für Dritte verfügbar zu machen, die daraus ei-
nen potenziellen Nutzen ziehen können. Als Mehrwert wird damit der Informationsbedarf Dritter bedient 
bzw. bestehenden Informationspflichten umfassend nachgekommen. Für die WSV ist es von Vorteil, die An-
wenderfreundlichkeit und Nutzbarkeit der hier erzeugten, homogenisierten und qualitätsgesicherten  
Daten und Metadaten für Planungsaufgaben bei Infrastrukturprojekten sowie als Grundlage für Berichts-
pflichten im Rahmen geltender EU-Rahmenrichtlinien für unterschiedliche Fragestellungen über etablierte 
Internet-Portale im Geschäftsbereich des BMVI zur Verfügung gestellt zu bekommen. 
3 Untersuchungsmethoden 
Die Bereitstellung der unter 1) genannten Datensätze erfordert eine Reihe an Werkzeugen. Die flächenhafte 
Berechnung von Hydrodynamik, Salztransport und Seegang wird mit numerischen Modellen durchgeführt. 
Eingangsdaten für diese Modelle werden aus dem funktionalen Bodenmodell (FBM) erzeugt (Milbradt et al. 
2015). Die Besonderheit des FBM ist die zeit- und ortsvariable Interpolation von Jahresbathymetrien auf 
Grundlage qualitätsgesicherter Messdaten u. a. des Bundes und der WSV. Die Oberflächensediment-
zusammensetzung bzw. -verteilung wird aufgrund der unzureichenden Datengrundlage einheitlich erzeugt 
und vorgehalten. Die Ergebnisse der numerischen Modelle werden mit den erprobten Analysemethoden 
der BAW in Produkte aufbereitet und stehen dann der Fachöffentlichkeit kostenlos zur Verfügung. Die 
permanente Qualitätssicherung wird über den Multi-Modell-Ansatz mit den Modellfamilien UnTRIM² und 
TELEMAC, der sorgfältigen Dokumentation in Metadaten sowie durch das Vier-Augen-Prinzip bei allen 
Analysen gewährleistet und dokumentiert. Die BAW stützt sich in diesem Projekt auf die jahrelangen 
Erfahrungen mit dem Lebensraum Nordsee bzw. der Deutschen Bucht. Erste Ergebnisse und Erkenntnisse 
sind bereits in der Phase der Basisdokumentation zur Kalibrierung von HN-Modellen (Hagen 2019). 
4 Ergebnisse 
Nachdem einige Systemstudien durchgeführt wurden, erfolgt nun eine Ausweitung der Simulationen auf 
den anvisierten Projektzeitraum. Die vom Modell abgebildete Dynamik der Tide in der Nordsee wurde 
anhand von Partialtiden- und Tidekennwertanalysen detailliert nachgewiesen. Durch die Kopplung von 
meteorologischen Daten des DWD und der Berücksichtigung von Fernwellen wurde eine sehr gute Nach-
bildung der natürlichen Tidedynamik einschließlich der Sturmflutereignisse an den maßgeblichen Pegeln 
erreicht. Zur Beurteilung der Modellgüte wurden darüber hinaus die Strömung und der Salztransport mit 
Messdaten validiert. Zur Dokumentation wird ein Jahreskennblatt der spezifischen meteorologischen und 
hydrodynamischen Verhältnisse sowie der Oberwasserverhältnisse erstellt. Neben dem Kalibrierungsjahr 
2006 wurden alle vorgesehenen Jahre ohne Seegangskopplung berechnet. Für das Jahr 2012 wurden 
Sensitivitätsstudien zur Seegangssimulation mit dem UnK-Modell durchgeführt und erfolgreich mit 
Messwerten verglichen. Hierbei wird die ursprünglich vorgesehene Offlinekopplung durch einen online 
berechneten Seegang ersetzt, um die Qualität der Berechnung weiter zu verbessern. Die Onlinekopplung 
soll nun auf alle anvisierten Jahre ausgeweitet und abgeschlossen werden. 
Basierend auf den umfangreichen Modellsimulationen erfolgen die Tidekennwertanalysen für den Wasser-
stand und die Strömungsverhältnisse. Bis Ende 2018 sollen die Analysen (z. B. Bild 1: Reststromweg) in der 
Deutschen Bucht für einen Zeitraum von 2006 bis 2015 durchgeführt, ausgewertet und als Produkte hoch-
geladen werden. Der Fortschritt der Arbeiten wird laufend veröffentlicht (Projekt-Portal http://mdi-
de.baw.de/easygsh) und eine eigene E-Mail-Adresse für das Projekt eingerichtet (easygsh@baw.de). Daten 
zur Sedimentologie, zur Bathymetrie und erste Analyseergebnisse sind als Webdienste publiziert.  
 
 
 
Literatur: 
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Bild 1: Beispielhafte Darstellung des Produkts „Reststromweg“ 2006. 
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EarlyDike – Sensor- und risikobasiertes Frühwarnsystem 
für Seedeiche  
Nutzung der Marinen Daten-Infrastruktur Deutschland zur Kommunikation 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
See- und Ästuardeiche zählen zu den wichtigsten Küstenschutzanlagen in 
Deutschland und ein Versagen dieser Bauwerke hat schwerwiegende Kon-
sequenzen zur Folge. Ein frühzeitiges Erkennen von extremen äußeren Be-
lastungen und das rechtzeitige Verhindern eines möglichen Deichversagens 
sind elementar, um einen zuverlässigen Küstenschutz zu ermöglichen. Be-
stehende Frühwarnsysteme für Sturmfluten und Hochwasserereignisse be-
rücksichtigen lediglich die Vorhersage von Wasserständen, während zusätz-
liche Belastungsgrößen wie Wind- und Wellenangriff sowie der Zustand der 
Hochwasserschutzanlagen selber nicht einfließen. Es ist jedoch bekannt, 
dass es infolge des zeitgleichen Eintretens mehrerer Lastfälle oder durch 
Vorschädigungen des Bauwerks bereits vor Eintritt des Bemessungsereig-
nisses zu einem frühzeitigen Versagen der Schutzanlagen kommen kann. Vor 
Gefährdungen infolge solcher Ereignisse kann derzeit nicht rechtzeitig ge-
warnt werden. 
Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel des Forschungsvorhabens EarlyDike, 
ein sensor- und risikobasiertes Frühwarnsystem für Seedeiche zu entwi-
ckeln, das mehrere Belastungsgrößen (z. B. Wasserstand, Strömungen, Wind 
und Wellen) sowie die Widerstandsfähigkeit des Bauwerks berücksichtigt. 
Eines der zentralen Produkte des Vorhabens ist ein webbasiertes Geo-Portal, 
das dem Endnutzer zuverlässige Echtzeitdaten zum Zustand des Bauwerks 
und zu allen äußeren Belastungen zur Verfügung stellt. Die Informationen 
dieses Fachportals sollen in die Marine Daten-Infrastruktur Deutschland 
MDI-DE integriert, d. h. recherchiert und angezeigt werden können.  
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die Ergebnisse des Verbundvorhabens EarlyDike leisten bei der BAW einen 
Beitrag zu Zielsetzungen, die innerhalb der Verwaltung im Kontext von „Da-
tenmanagement und Qualitätssicherung“ sowie bei der Umsetzung politisch 
gesetzter Anforderungen verfolgt werden.  
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Die nationale Umsetzung der europäischen Geodatenrichtlinie INSPIRE wird durch viele einzelne Förder-
maßnahmen gestützt, die auch dem Aufbau von Geodaten-Infrastrukturen und damit dem Zugriff auf Geo-
Daten dienen. Die für INSPIRE vorgesehene innovative Technologie hat besonders im Bereich „big data“ 
und verteilter Daten-Prozessierung noch große Hürden zu nehmen. Die BAW und das Kuratorium für For-
schung im Küsteningenieurwesen (KFKI) verfolgen seit Ende der 90er Jahre mit einer Kette von Vorhaben 
und eigener Initiative den Auf- und Ausbau von marinen Geodaten-Infrastrukturen, die den Anforderungen 
von INSPIRE entsprechen und insbesondere für küsten- und meeresbezogene Aufgabenstellungen standar-
disierte Komponenten einsetzen.  
3 Untersuchungsmethoden 
In fünf Arbeitspaketen (AP) des Verbundprojekts EarlyDike werden Technologien und Modellierungswerk-
zeuge entwickelt, die am Beispiel von Seedeichen getestet werden. 
AP 1 – Storm Surge Monitor und Simulator: Entwicklung eines statistischen Sturmflutmodels als Grundlage 
für einen Sturmflutsimulator (Forschungsinstitut Wasser und Umwelt der Universität Siegen (fwu)) 
AP 2 – Wellenmonitoring und Wellensimulator: Entwicklung eines statistischen Wellenmodells als Grund-
lage für einen Wellensimulator (Institut für Wasserbau der Technischen Universität Hamburg-Harburg 
(TUHH WB)) 
AP 3 – Deich-Monitor und -Simulator: Echtzeitmonitoring von Seedeichen und Erprobung von intelligenten 
Geotextilien (Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) und Institut für Textiltechnik (ITA) der 
RWTH Aachen University)) 
AP 4 – Flood Simulator and Flood Damage Simulator: Vorhersage von Überflutungsflächen und Abschät-
zung der potentiellen Schäden in Echtzeit (IWW) 
AP 5 – Sensor- und Geodaten-Infrastruktur: Aufbau eines Deichinformationssystems und Integration in die 
Marine Daten-Infrastruktur Deutschland. (Geodätisches Institut und Lehrstuhl für Bauinformatik und 
Geoinformationssysteme der RWTH Aachen University (gia) und Bundesanstalt für Wasserbau (BAW)) 
4 Ergebnisse 
Der Anteil der BAW liegt in der Integration der Ergebnisse aller Arbeitspakete in das Portal der Marinen 
Daten Infrastruktur Deutschlands (MDI-DE) durch die Bereitstellung von Geodatendiensten über einen 
Mapserver und die Beschreibung von Daten und Diensten mittels Metadaten, die extern in der MDI-DE 
recherchierbar sind. Sie werden hier mit dem Nord- und Ostsee-Küsten-Informations-System NOKIS 
erfasst. Das dabei verwendete Küstenzonen-Profil auf Basis des ISO19115 Metadaten-Standards garantiert 
die Erfüllung von europäischen und nationalen Anforderungen von INSPIRE, GDI-DE und GovData und 
damit die Sichtbarkeit der Daten in unterschiedlichen Zielsystemen. Besonders wichtig sind dabei Angaben 
zu Nutzungsbedingungen und die Dokumentation der Datenherkunft für die Qualitätssicherung.  
Im Deichportal sind neben den Messwerten aus dem Deichkörper und den eigenen flächendeckenden 
Modelldaten die Modellvorhersagen des Bundesamtes für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) zu 
Wasserständen, Oberflächenströmungen und Gezeiten integriert. Sie werden als WebMapService (WMS) 
visualisiert. Für eine bessere geographische Orientierung bindet der Kartendienst den Namenslayer des 
Küstengazetteers ein, der bei der BAW für die MDI-DE gehostet wird. 
Damit sind die wesentlichen Schritte der Integration zur Publikation von Projekt-Daten aus dem 
Verbundprojekt EarlyDike in bestehende Geodaten-Infrastrukturen mit standardisierten Methoden erfolgt. 
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Schüttrumpf, H. und Blankenbach, J. 
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Monitoring.  Copenhagen: Internatio-
nal Federation of Surveyors, FIG. 
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In: Wasser und Abfall, Vol. 18, Issue 11, 
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Der Abschlussbericht erscheint in 
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Bild 1: Verbundprojekt EarlyDike. 
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Integration D-Flow FM 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Das mathematische Verfahren Delft3D wird seit 2005 in der BAW-DH einge-
setzt. Mit Delft3D können Hydrodynamik und Transport gelöster sowie sus-
pendierter Substanzen, morphologische Änderungen, Seegang sowie ver-
schiedene Wasserqualitätsprozesse simuliert werden. Im Gegensatz zu den 
mathematischen Verfahren UnTRIM und UnTRIM2 (mit SubGrid), die mit 
unstrukturierten, orthogonalen Gitternetzen genutzt werden, kann Delft3D 
nur auf strukturierten, krummlinig-orthogonalen Gitternetzen arbeiten. Dies 
stellt für die geometrisch komplexen Küsten-, Ästuar- und Hafengebiete 
einen Nachteil dar, da die Erstellung geeigneter Netze nicht immer oder nur 
mit sehr großem Aufwand möglich ist. 
Seit einigen Jahren arbeitet Deltares an einem Nachfolgemodell für Delft3D. Der 
Arbeitsname ist D-Flow FM (Kernkamp et al. 2011). Im Gegensatz zu Delft3D 
kann D-Flow FM auch auf einem unstrukturierten Gitternetz eingesetzt werden. 
Des Weiteren wird der Code von D-Flow FM seit 2014 für ausgewählte Testuser 
als Open Source zur Verfügung gestellt. Hierdurch können erforderliche 
Anpassungen oder Erweiterungen durch Mitarbeiter der BAW oder von Dritten, 
z. B. Universitäten, durchgeführt und der Gemeinschaft der D-Flow-FM-
Anwender  zur Verfügung gestellt werden. Es ist zu erwarten, dass D-Flow FM 
eine weite Verbreitung, intensive Anwendung und rasche Weiterentwicklung 
erfahren wird. Das in der BAW-DH eingesetzte mathematische Verfahren 
Delft3D soll durch D-Flow FM ersetzt werden. Hierbei ist D-Flow FM 
insbesondere mit  den  in  der  BAW-DH standardmäßig genutzten Methoden 
des Pre- und Postprocessing zu verknüpfen. Einheitlich soll das Dateiformat 
NetCDF in Kombination mit dem CF Metadatenstandard benutzt werden. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Der parallele Einsatz unterschiedlicher mathematischer Verfahren (Multi-
Modell-Ansatz) für dieselbe Fragestellung, z. B. bei Ausbaumaßnahmen, 
verbessert die Sicherheit der mit mathematischen Verfahren erstellten Prog-
nosen. Die oben genannten Methoden bilden das Rückgrat praktisch aller für 
die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) in Bezug 
auf Fragestellungen an den Seeschifffahrtsstraßen in der BAW durchgeführ-
ten Untersuchungen. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Die Ausgaben der mit dem neuen numerischen Verfahren D-Flow FM durchgeführten Simulationen erfol-
gen im Format UGRID CF NetCDF. Für die Auswertung der Ergebnisse werden die in der BAW entwickelten 
NC-Tools NCPLOT, NCANALYSE, NCDELTA und NCAGGREGATE verwendet (http://wiki.baw.de/de/ 
index.php/Hauptseite). 
4 Ergebnisse 
Die Randwertgenerierung mit Hilfe des Modells der Nordsee D-Flow FM DCSMv6 (Dutch Continental Shelf 
Model v6) ist für die verschiedenen regionalen BAW-Modelle (Elbe, Jade-Weser, Ems und Deutsche-Bucht) 
und Forschungsprojekte fortgesetzt und ausgebaut worden – insbesondere für die FuE-Vorhaben „Exper-
tennetzwerk“ und „EXTREMNESS-C“. Dafür sind Randwerte für „Hindcast“-Simulationen wie z. B. für die 
Sturmflut Capella im Januar 1976 (siehe Bild 1) sowie für Klimaprojektionen (z. B. für das Jahr 2092) er-
zeugt worden.  
Die flächenhaften UGRID-NETCDF-Ergebnisse des DCSMv6 FM dienen auch als Basis für umfangreiche Sys-
temstudien und Sensitivitätstests. Hierfür werden Simulationen mit dem UnTRIM Deutsche-Bucht-Modell 
und dem DCSMv6 FM auf der Basis tideabhängiger und tideunabhängiger analysierter Kennwerte 
verglichen.  
Darüber hinaus werden für die tägliche operationelle Wasserstansvorhersage in der deutschen Bucht mit 
dem BAW-GBOM (German Bight Operational Model) Randwerte aus DCSMv6 FM bereitgestellt.  
D-Flow FM wird als Bestandteil der Deltashell-Simulationsplattform von Deltares unter Windows zur Ver-
fügung gestellt. Mit der neuinstallierten „Deltashell 2019 Suite“ sind die ersten 2D-morphologischen Simu-
lationen zum Testzweck erfolgreich durchgeführt worden. 
Eine zusammenfassende Präsentation der bisher erzielten Ergebnisse ist im Rahmen der internen BAW-
Vortragsreihe „TV12“ im Dezember 2018 vorgestellt worden. 
Die Zusammenarbeit mit Deltares in Bezug auf die Vereinheitlichung des UGRID NetCDF Eingabe- und Aus-
gabeformats sowie Erweiterungen und Ergänzungen der Funktionalitäten des Systems wird fortgesetzt 
und von der BAW zu Testzwecken ausgewertet.  
Da D-Flow FM kontinuierlich weiterentwickelt wird, werden auch laufend neue Versionen freigegeben. 
Dies bedeutet, dass eine fortwährende Überprüfung der erzielten Ergebnisse durchgeführt werden muss. 
Dazu müssen Simulationen mit zunehmender Komplexität (z. B. Sedimenttransport, Morphodynamik, 
Seegang etc.) durchgeführt und ausgewertet werden. 
  
Literatur: 
Sehili, A. (2018): GBOM: Das operatio-
nelle Deutsche-Bucht-Modell. DCSMv6 
FM als Randwerte-Generator.  
Hamburg: BAW TV12 Dezember 2018. 
Sehili, A. (2015): Developing a hydro-
dynamical model for the Elbe Estuary 
using Delft3D Flexible Mesh. Next Ge-
neration Hydro Software Symposium,  
Delft, Netherlands, 3-4 November 2015. 
Zijl, F. (2014): An application of 
Delft3D Flexible Mesh for operational 
water-level forecasting on the North-
west European Shelf and North Sea 
(DCSMv6) NGHS Symposium, Delft 
Software Days November 2014, Delft, 
Netherlands. 
Bild 1: Höhenunterschied zwischen dem Hochwasserstand HW und dem 
Niedrigwasserstand NW des Nordseemodells DCSM FM während 
der Sturmflut Capella, 1. bis 4. Januar 1976. 
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Aufbau eines Deutsche-Bucht-Modells einschließlich  
der Ästuare Ems, Jade-Weser und Elbe 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die Wasserstände, Salzgehalte und Sedimenttransporte in der Deutschen 
Bucht stehen in enger Wechselwirkung mit den angrenzenden Ästuaren. 
Wasserbauliche Fragestellungen in dieser Region können daher ein großes 
Modellgebiet erfordern, das alle relevanten Prozesse in hoher Auflösung ab-
bildet. Ziel dieses Projektes ist der Aufbau eines hydrodynamisch-numeri-
schen (HN-)Modells der Deutschen Bucht inklusive der Ästuare Ems, Jade-
Weser und Elbe, das die Hydrodynamik und Transportprozesse von Salz und 
Wärme dreidimensional und in hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung 
berechnet. Das Modell soll u. a. im operationellen Betrieb, für Hindcastrech-
nungen und für wasserbauliche Systemstudien eingesetzt werden können. 
Grundlage für die Projektbearbeitung bilden moderne Modell- und Analyse-
verfahren sowie die Erfahrungen aus an der BAW durchgeführten Projekten, 
z. B. AufMod (Heyer und Schrottke 2013), OPTEL-C (Kremp et al. 2012) und 
KLIWAS (Seiffert et al. 2014). 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Der Nutzen des hochaufgelösten 3D-HN-Modells der Deutschen Bucht ist 
vielfältig. Die Wirkung wasserbaulicher Maßnahmen im Mündungsbereich 
der Ästuare, die Wirkung von Extremereignissen wie Sturmfluten und hohen 
Oberwasserzuflüssen oder der Einfluss eines möglichen Klimawandels kön-
nen so für den gesamten Küstenraum und die angrenzenden Ästuare Ems, 
Jade-Weser und Elbe abgeschätzt werden. Es wird jetzt schon für laufende 
Untersuchungen eingesetzt wie beispielsweise im Rahmen des KFKI-
Projektes EXTREMENESS-C des BMVI-Expertennetzwerks oder des Pilot-
projektes „Klima und Wasser – Projektionsdienst für Wasserstraßen und 
Schifffahrt“ (ProWaS). 
3 Untersuchungsmethoden 
Im Projekt werden die Modellverfahren UnTRIM2007 (Casulli und Walters 
2000) und UnTRIM2009 in Kopplung mit SediMorph (Modellierung der  
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Bodenreibung) verwendet. Die seeseitigen Wasserstandsrandwerte werden vom niederländischen HN-
Modell DCSMv6FM (Zijl 2014) geliefert, das bei der BAW in Kooperation mit Deltares betrieben wird. Die 
Daten zum Wind- und Temperaturfeld stammen vom Deutschen Wetterdienst sowie aus dem Reanalyse-
datensatz COSMO REA 6 der Universität Bonn. 
4 Ergebnisse 
Parameterstudien zur Modellsensitivität ergeben, dass die Höhe der Rauheiten, das Rauheitsmodell und die 
Güte der seeseitigen Randwerte den größten Einfluss auf die Hydrodynamik des Deutsche-Bucht-Modells 
haben. Die Kalibrierung des Wasserstandes erfolgt daher durch eine Optimierung der Rauheitshöhe und 
Rauheitsverteilung über den Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messungen für einen Spring-Nipp-
Zeitraum mit normalen Tideverhältnissen im Juli 2010. Die Validierung des Modells erfolgt anhand eines 
zweiten Spring-Nipp-Zeitraumes im Oktober 2010 mit normalen Tideverhältnissen und hohen Oberwas-
sersituationen in den Ästuaren sowie für einen Zeitraum mit Sturmflutbedingungen. 
Das Deutsche-Bucht-Modell zeigt eine gute Übereinstimmung zwischen Simulation und Messung und gibt 
die Variabilität und Form der Wasserstandskurven gut wieder. Für eine quantitative Überprüfung der Mo-
dellgüte werden statistische Analysen der Tidekennwerte des Wasserstandes (http://wiki.baw.de/) an-
hand einer Jahressimulation für 2010 durchgeführt und mit Messungen verglichen. Die Analyse der Tide-
kennwerte des Wasserstands für mThb, mThw, mTmw und mTnw erfolgt mit dem BAW Postprocessing 
Verfahren NCANALYSE (siehe Bild 1). Die Differenzen der Tidekennwerte sowie die statistischen Kennzah-
len werden mit NCDELTA und TAYLORDIAGRAM ermittelt. Der Bias und der RSME des Modells gegenüber 
Messungen ergeben, dass das Modell die Tidedynamik auch über einen langen Simulationszeitraum von ei-
nem Jahr gut abbildet. Die berechneten Korrelationskoeffizienten für die genannten Tidekennwerte liegen 
zwischen 0,944 und 0,992. Dabei variieren die Kennzahlen in Abhängigkeit vom betrachteten Pegel. 
Die vorläufigen Ergebnisse zeigen, dass das Deutsche-Bucht-Modell für Wasserstandsberechnungen so-
wohl bei normalen Tideverhältnissen als auch bei Sturmflutbedingungen geeignet ist. Im Anschluss soll das 
Modell für das Gesamtgebiet hinsichtlich des Salzgehaltes und der Wassertemperatur kalibriert und vali-
diert und für den Einsatz im operationellen Betrieb getestet werden. Darüber hinaus soll das Modell ein-
heitliche Randwertdatensätze für andere Modelle liefern und für Untersuchungen von Extremereignissen, 
für Untersuchungen zum Einfluss eines möglichen Klimawandels sowie bei wasserbaulichen Fragestel-
lungen in den Mündungsbereichen der Ästuare verwendet werden. 
 
Literatur: 
Casulli, V. und Walters, R. A. (2000): An 
unstructured grid, three-dimensional 
model based on the shallow water 
equations. In: International Journal for 
Numerical Methods in Fluids 32 (3), 
S. 331–348. 
Heyer, H. und Schrottke, K. (2013): 
Aufbau von integrierten Modellsyste-
men zur Analyse der langfristigen Mor-
phodynamik in der Deutschen Bucht – 
AufMod. FuE-Bericht A39550270116, 5. 
Kremp, C.; Rudolph, E. und Sehili, A. 
(2012): OPTEL-C: Entwicklung eines 
operationellen Tidemodells der Elbe 
sowie einer Modellkopplung mit dem 
BSH-Vorhersagemodell der Nordsee. 
In: Die Küste (79), S. 141–168. 
Seiffert, R.; Hesser, F.; Büscher, A.; 
Fricke, B.; Holzwarth, I.; Rudolph, E.; 
Sehili, A.; Seiß, G.; Winkel, N. (2014): 
Schlussbericht KLIWAS-Projekt 
2.04/3.02. In: KLIWAS-Schriftenreihe 
(36). 
Zijl, F. (2014): An application of 
Delft3D Flexible Mesh for operational 
water-level forecasting on the North-
west European Shelf and North Sea 
(DCSMv6). NGHS Symposium, Delft 
Software Days November 2014. Delft, 
Netherlands. 
Bild 1: Mittlerer Tidehub innerhalb des Kalibrierungszeitraums 
für das Gebiet des Deutsche-Bucht-Modells. 
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MudEstuary 
Die Beeinflussung der Dynamik der Tideästuare durch Flüssigschlick 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Wie wird die Tidedynamik der Ästuare durch Flüssigschlick beeinflusst? Die 
Erforschung dieser Fragestellung ist Gegenstand des KFKI-Verbundprojekts 
MudEstuary. Das Forschungsvorhaben wird durch das BMBF gefördert (För-
derkennzeichen: 03KIS113) und in Kooperation mit der Universität der 
Bundeswehr in München (UniBwM) bearbeitet. In dem Forschungsvorhaben 
liegt das Hauptziel auf einer Analyse der Interaktion des Flüssigschlicks mit 
der Wassersäule von hoch- bis zu niedrigkonzentrierten Sediment-
suspensionen. Während die UniBwM Laborversuche durchführt, geht es im 
Teilprojekt MudEstuary_B der BAW um die Weiterentwicklung der Metho-
den für eine numerische Simulation des Emsästuars. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Über die letzten Jahrzehnte ist es zu einer zunehmenden Verschlickung an 
der deutschen Küste gekommen. Insbesondere das Emsästuar ist von hohen 
Schwebstoffkonzentrationen bis zu 300 kg/m³ und Flüssigschlickschichten 
bis zu einer Mächtigkeit von 2 m betroffen (Schrottke 2006).  
Besonders gravierend ist dabei die Tatsache, dass das Auftreten von hoch-
konzentrierten Sedimentsuspensionen oder einer Flüssigschlickschicht dazu 
führen kann, dass nur eine sehr geringe Rauhigkeit auf den darüber strömen-
den Wasserkörper wirkt. Es kann daher passieren, dass die Gezeitendynamik 
in einem schlickhaltigen Ästuar anders gedämpft wird als in einem voll-
ständig turbulent strömenden Ästuar. Mit einer zunehmenden Verschlickung 
kann dies eine Verformung der Tidewelle zur Folge haben. 
Das Systemverhalten der Ems hat sich über die letzten Jahrzehnte deutlich 
verändert. So hat sich die Fortschrittsgeschwindigkeit des Tidehochwasser-
scheitels im Bereich der Unterems von Pogum bis Papenburg verdoppelt 
(BAW 2000). Unter besonderen Randbedingungen kann das Tidehochwasser 
in der Unterems stromauf (bei Papenburg) früher als stromab (bei Pogum) 
eintreten. Dies sind Phänomene, die auch auf ein unterschiedliches Fließver-
halten zwischen Wasser- und Schlickkörper hinweisen können.  
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Um Ursachen und die Entwicklung zu diesem Systemverhalten zu analysieren, ist es notwendig, die pro-
zessübergreifende Modellierung der turbulenten und rheologischen Viskosität einschließlich der 
Übergänge zwischen diesen Zuständen zu entwickeln und in einem numerischen Modell umzusetzen. Dies 
wird sowohl für die Beschreibung des derzeitigen Zustands der Ems sowie für vergangene Zustände der 
letzten Jahrzehnte notwendig sein. Darauf aufbauend ermöglicht das prognostische numerische Verfahren 
die Entwicklung neuer Lösungsansätze durch ein vertieftes Prozessverständnis. Das langfristige Ziel ist es, 
notwendige Vorhaben zur Verringerung der Verschlickungsproblematik, die auch gegenwärtig im Rahmen 
des Masterplans Ems 2050 untersucht werden, für das Gesamtsystem Ems prognostisch abzusichern. 
3 Untersuchungsmethoden 
Basierend auf einem kontinuierlichen Modellansatz (Le Hir et al. 2001) wird zunächst ein linearer Zusam-
menhang der turbulenten und rheologischen Viskosität angenommen. So kann die effektive Viskosität ein-
geführt werden, die sowohl die turbulente als auch die rheologische Viskosität beinhaltet. Weiterhin wird 
für die Viskosität auch eine Dämpfung der Turbulenz sowie laminares Fließverhalten berücksichtigt 
Im Teilprojekt MudEstuary_A (UniBwM) wurden grundlegene Modellkonzepte in einem numerischen 1D-
Modell weiterentwickelt. In Laborversuchen zur Turbulenzdämpfung in geschichteten Schlicksuspensionen 
wurden rheologische und turbulente Viskositäten gemessen und zur Validierung nachgerechnet. Des Wei-
teren wird der Einfluss der Salinität und anderer Effekte auf die Rheologie der Flüssigschlicke untersucht. 
Im Teilprojekt MudEstuary_B (BAW) wird der entwickelte Modellansatz in einem numerischen 3D-Modell 
implementiert. Es findet eine Anwendung und Validierung auf das Emsästuar statt. Weiterhin werden his-
torische Zustände der Ems und die Ursachen der Verschlickung analysiert.  
4 Ergebnisse 
Im Rahmen der Weiterentwicklung des Simulationsmodells erfolgte eine Implementierung eines kontinu-
ierlichen Modellansatzes in einem 3D-Modell unter Berücksichtigung folgender Komponenten: − Hindered-Settling-Ansätze (Reduktion der Sinkgeschwindigkeit bei hohen Konzentrationen) 
 und Flokkulation (Erhöhung der Sinkgeschwindigkeit durch Flockenbildung) − Rheologische Viskosität in Abhängigkeit des Feststoffgehalts unter Berücksichtigung einer   
 Fließgrenze und des scherverflüssigenden Verhaltens des Flüssigschlicks − Dämpfung bzw. Abschaltung der Turbulenz im Bereich des Flüssigschlicks  
Der Modellansatz wurde zur Simulation der Laborversuche sowie schematischer Ästuarmodelle angewandt 
(Bild 1). Die Ergebnisse stellen die Grundlage für eine spätere Anwendung auf das Emsästuar und die Un-
tersuchung von historischen Zuständen dar. 
Mit der Untersuchung historischer Zustände sollen Indikatoren für die Ursachen der Verschlickung abgelei-
tet werden. Für diese Analyse wurden drei Szenarien historischer Zustände ausgewählt: (i) 1923–1952 
(vor größeren Ausbaumaßnahmen wie z. B. Häfen, Eindeichungen etc.); (ii) Unterems 1981 (vor den maß-
geblichen Ausbaumaßnahmen in der Unterems) und (iii) 2015 (aktueller Vergleichszustand). Die Topogra-
phien wurden entsprechend aufgebaut und notwendige Anpassungen am Gitter durchgeführt. Eine Kalib-
rierung und Anwendung der Modelle ist zurzeit in Arbeit. 
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Bild 1: Zwischenergebnis des Schwebstoffgehalts im schematischen  
Ästuarmodell. 
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BMVI-Expertennetzwerk: Küste 
Wissen – Können – Handeln 
1 Aufgabenstellung und Ziel 
Unter dem Namen Expertennetzwerk haben sich sieben Ressortforschungs-
einrichtungen und Fachbehörden des Bundesministeriums für Verkehr und 
digitale Infrastruktur (BMVI) zusammengeschlossen (DWD, BSH, BfG, BAW, 
EBA, BASt und BAG). Im BMVI-Expertennetzwerk werden unter anderem die 
durch Klimaveränderungen und extreme Wetterereignisse bedingten Be-
troffenheiten für Verkehr und Infrastruktur bestimmt und beispielhaft An-
passungsoptionen entwickelt. Der Netzwerkcharakter spiegelt sich im Aus-
tausch von Daten und jeweiliger Expertise zwischen den Fachbehörden des 
BMVI wider. Schwerpunkte der BAW-DH liegen unter anderem auf der Fra-
gestellung, welche Änderungen von Hydrodynamik und Sedimenttransport 
in den Küstenbereichen der Deutschen Bucht bei einem Meeresspiegel-
anstieg zu erwarten sind und welche Folgen sich daraus für den Verkehrs-
träger Wasserstraße ergeben. Neue Aspekte dieser Untersuchungen im Ver-
gleich zum Projekt KLIWAS (Seiffert et al. 2014) sind eine breitere Abde-
ckung möglicher Szenarien, die sowohl Meeresspiegelanstieg als auch topo-
graphische Änderungen im Wattenmeer beinhalten, sowie Untersuchungen 
zum Schwebstofftransport. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die Abschätzung einer Bandbreite möglicher langfristiger Veränderungen 
von Tide- und Sedimentdynamik im Zuge des Klimawandels ist die Grundla-
ge für eine fundierte und umfassende Beratung der WSV. Dazu gehört auch 
die morphologische Entwicklung der Wattgebiete, welche die Tidedynamik 
der Ästuare beeinflussen. Die Watten dissipieren Tideenergie und sind somit 
von großer Bedeutung für das Sedimentmanagement in den Seehafenzufahr-
ten. Die bei Meeresspiegelanstieg möglichen langfristigen Entwicklungen 
der Morphologie von Watten sollten abgeschätzt und geeignete Anpassungs-
maßnahmen im Sedimentmanagement entwickelt werden. Des Weiteren 
können aus den flächenhaften Ergebnissen der numerischen Modelluntersu-
chungen Daten zu Klimawandelwirkungen für einzelne relevante Strecken-
abschnitte oder Bauwerke gewonnen werden. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Die Simulationen erfolgen mittels des numerischen Modellverfahrens UnTRIM (Hydrodynamik), welches 
mit SediMorph (Schwebstoffdynamik) gekoppelt wird. Das Modellgebiet umfasst die gesamte Deutsche 
Bucht von Terschelling in den Niederlanden bis Hvide-Sande in Dänemark inklusive der Ästuare Ems, We-
ser und Elbe. Im Rahmen einer Systemstudie werden Effekte von Szenarien des Meeresspiegelanstiegs 
sowie topographischer Veränderungen der Wattgebiete miteinander verglichen. Die Szenarien der Topo-
graphieänderung sind jeweils auf ein spezifisches Szenario des Meeresspiegelanstiegs bezogen und werden 
als Randwerte vorgegeben. Die Annahme von Szenarien des Meeresspiegelanstiegs bis zur „nahen Zukunft“ 
(2031-2060) bzw. „fernen Zukunft“ (2071-2100) erfolgt in Anlehnung an Projektionen des IPCC AR5 für die 
Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5 (Church et al. 2013) sowie an Projektionen aktuellerer Studien für 
das Emissionsszenario RCP8.5 (Highend-Szenario: 95. Perzentil des von Grinsted et al. 2015 projizierten 
Meeresspiegelanstiegs). Grundlage für die Annahmen zur topographischen Änderung der Wattgebiete bil-
den unter anderem aktuelle Ergebnisse aus numerischen Modellstudien (z. B. Dissanayake et al. 2012; Be-
cherer et al. 2017). Änderungen der Tidedynamik (Wasserstands- und Strömungsverhältnisse) werden 
anhand von Tidekennwertanalysen ermittelt. 
4 Ergebnisse 
Die Untersuchung eines Meeresspiegelanstiegs von 1,74 m (Highend-Szenario für das Ende des 21. Jahr-
hunderts, s. o.) zeigt, dass sowohl Flutstromgeschwindigkeit als auch Ebbstromgeschwindigkeit in der 
Deutschen Bucht überwiegend zunehmen. Die Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit (Bild 1b) ist in den 
meisten Bereichen der Küstenzone jedoch erheblich größer. Dadurch werden Flutstromdominanzen 
verstärkt bzw. Ebbstromdominanzen abgeschwächt oder in Flutstromdominanzen umgewandelt. Im Ge-
gensatz zum Weserästuar und den meisten Tidebecken des Wattenmeers weist das äußere Elbeästuar auf 
den Watten eine stärkere Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit auf als in den Rinnen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Das Szenario für eine mögliche morphologische Änderung des Wat-
tenmeers bei einem Meeresspiegelanstieg von 1,74 m bis Ende des 
21. Jahrhunderts beinhaltet eine Erhöhung der Watten um 0,65 m 
und eine Vertiefung der Rinnen um 0,4 m. In der Simulation mit ei-
nem Meeresspiegelanstieg von 1,74 m und der schematisch verän-
derten Wattenmeer-Topographie lässt sich eine geringere Zunahme 
der (maximalen) Flutstromgeschwindigkeit erkennen als im Szena-
rio mit unveränderter Topographie (vgl. Bild 1c mit Bild 1b). Der 
Effekt der Topographieänderung lässt sich noch eindeutiger in der 
Differenz zwischen den Änderungen beider Szenarien erkennen 
(Bild 1d). Es wird deutlich, dass die Topographieänderung den Effekt 
des Meeresspiegelanstiegs zumindest teilweise kompensiert (vgl. 
Bild 1d mit Bild 1b). Dies steht im Gegensatz zu den Tidekennwerten 
des Wasserstands. Hier wird der Effekt des Meeresspiegelanstiegs 
durch die topographischen Änderungen teilweise kompensiert, teil-
weise aber auch verstärkt. Dabei ist stets zu beachten, dass es sich 
um vereinfachte und Deutsche-Bucht-weit homogene Annahmen zur 
Topographieänderung handelt. Einflussfaktoren wie Sedimentver-
fügbarkeit, Tidehub, Exposition gegenüber Seegang oder wasserbau-
lichen Maßnahmen werden zu regional unterschiedlichen Entwick-
lungen der Wattgebiete bei beschleunigtem Meeresspiegelanstieg 
führen. Diese Faktoren wurden nicht berücksichtigt. 
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Bild 1: Maximale Flutstromgeschwindigkeit im Referenzzustand (a), Änderung der maximalen Flutstromgeschwin-
digkeit bei einem Meeresspiegelanstieg von 1,74 m (b), Änderung der maximalen Flutstromgeschwindigkeit 
bei einem Meeresspiegelanstieg von 1,74 m und veränderter Topographie (c), Differenz der Änderungen der 
maximalen Flutstromgeschwindigkeit zwischen beiden Szenarien (d). 
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EXTREMENESS-C 
Analyse von extremen Sturmfluten in den Ästuaren von Elbe und Ems  
und mögliche Verstärkungen 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die Abschätzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten schwerer Sturmfluten 
sowie möglicher Änderungen im Zuge des anthropogenen Klimawandels 
sind für den Küstenschutz in der Deutschen Bucht sowie in den angrenzen-
den Ästuaren von z. B. Elbe und Ems von großer Bedeutung. Im Gegensatz zu 
bisher existierenden Untersuchungen, die sich typischerweise mit hohen 
Perzentilen oder Wiederkehrwerten und deren Änderungen beschäftigen, 
sollen in dem vom BMBF im Rahmenprogramm Forschung für Nachhaltige 
Entwicklung (FONA 3) geförderten Projekt EXTREMENESS Ereignisse unter-
sucht werden, die extrem selten und höchst unwahrscheinlich, aber potenti-
ell mit extremen Konsequenzen verbunden sind. Zu diesem Zweck werden 
zunächst verschiedene Methoden genutzt, um aus einer Vielzahl existieren-
der Beobachtungsdaten, Reanalysen und Klimaszenarienrechnungen extre-
me Sturmflutereignisse und die zugehörigen meteorologischen Bedingungen 
zu identifizieren/selektieren. Anschließend wird mithilfe von Modellstudien 
untersucht, inwieweit diese Ereignisse innerhalb physikalisch plausibler 
Grenzen zu noch extremeren Sturmfluten hätten führen können. Dabei wer-
den z. B. Effekte des Meeresspiegelanstiegs oder der Tatsache, dass der zeit-
liche Ablauf eines Sturms unabhängig von der Tidephase ist, berücksichtigt. 
Mit regionalen Stakeholdern der Stadt Emden wird anschließend eine trans-
disziplinäre reflexive Bewertung für die extremsten Fälle durchgeführt, wo-
bei Konsequenzen bei unterstelltem Versagen von Schutzanlagen beispiel-
haft untersucht und in einem sozialwissenschaftlich begleiteten Diskussi-
onsprozess mit Entscheidungsträgern hinsichtlich ihrer regionalen Auswir-
kungen und möglicher Anpassungsmaßnahmen bewertet werden.  
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Um mögliche, mit einer Klimaänderung verbundene Betroffenheiten für die 
Bundeswasserstraßen identifizieren und Anpassungsmaßnahmen ent-
wickeln zu können, ist es wichtig, die zukünftigen Bedingungen unter dem 
Einfluss eines sich ändernden Klimas zu verstehen und zu analysieren. Das 
auf Basis der Modellergebnisse im Rahmen von EXTREMENESS analysierte 
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veränderte Systemverhalten bei extremen Sturmfluten kann z. B. für die Entwicklung von Anpassungsoptionen 
für den Strombau und den Küsten- und Uferschutz sowie für Entwässerungskonzepte genutzt werden. 
3 Untersuchungsmethoden 
Extreme Sturmtiden mit den zugehörigen meteorologischen Bedingungen werden in den Teilprojekten 
EXTREMENESS-A (HZG) und EXTREMENESS-B (DWD) aus existierenden Datensätzen heutiger und mögli-
cher zukünftiger Klimabedingungen herausgefiltert. Die Auswirkungen der ausgewählten extremen Sturm-
fluten sowie ihr Potential für eine mögliche Verstärkung, z. B. durch einen Meeresspiegelanstieg (SLR) oder 
eine Veränderung des Abflusses (Q), werden im Teilprojekt EXTREMENESS-C (BAW) mit dem numerischen 
Modellverfahren UnTRIM2009 untersucht (Casulli, 2008). Das Modellgebiet umfasst neben der Deutschen 
Bucht auch die Ästuare von Elbe, Weser und Ems und erlaubt somit die gleichzeitige Untersuchung der 
Auswirkungen von Sturmfluten in den Elbe- und Ems-Ästuaren. Die simulierten Wasserstandszeitreihen 
sind die Grundlage der Analyse verschiedener Sturmflutkenngrößen, z. B. des Sturmflutscheitelwasser-
standes, d. h. des höchsten während der Sturmflut erreichten Wasserstandes. 
4 Ergebnisse 
Eine Fokusregion im Teilprojekt EXTREMENESS-C ist das Gebiet um Emden (Ems). Das höchste beobach-
tete Sturmflutereignis in dieser Region ist die 5. Allerheiligenflut vom 01.11.2006. Bild 1 zeigt die Sturm-
flutscheitelwasserstände entlang eines Längsprofils durch die Ems für verschiedene Szenarien, die basie-
rend auf der Allerheiligenflut simuliert werden. Dargestellt sind die Scheitelwasserstände bei geöffnetem 
Sperrwerk für Meeresspiegelanstiege von 0 cm, 50 cm und 100 cm (gepunktete Linien). Der Einfluss des 
Meeresspiegelanstieges ist entlang des gesamten Ästuars sichtbar, nimmt jedoch stromauf von Leerort ab. 
Eine Erhöhung des Abflusses von 32 mଷs−ଵ auf 1200 mଷs−ଵ zeigt, dass der Abfluss erst stromauf von 
Dukegat eine Wirkung auf den Wasserstand hat und dass dieser Einfluss stromauf stärker wird. 
Für die weiteren dargestellten Szenarien wird das Sperrwerk gesteuert, d. h. es wird geschlossen, sobald 
die Wasserstände NHN+3,5 m überschritten haben, und wird nach Ende der Sturmflut wieder geöffnet, 
sobald die Wasserstände auf beiden Seiten der Tore gleich hoch sind. Durch das Schließen des Sperrwerks 
entstehen stromauf des Sperrwerks eine Sunkwelle und stromab eine Schwallwelle, wodurch z. B. die 
Sturmflutscheitelwasserstände stromab des Sperrwerks für diese Szenarien höher sind als für die 
Szenarien mit offenem Sperrwerk (siehe durchgezogene und gestrichelte Linien). Durch die Schutzwirkung 
des Sperrwerks treten stromauf des Sperrwerks deutlich niedrigere Sturmflutscheitelwasserstände auf. 
Der Einfluss des Abflusses auf die Sturmflutscheitelwasserstände ist stromab des Sperrwerks sehr gering 
(siehe jeweils gleichfarbige durchgezogene und gestrichelte Linien). Stromauf des Sperrwerks hat der 
Meeresspiegelanstieg bei gesteuertem Sperrwerk einen geringen Einfluss auf die Sturmflutscheitel-
wasserstände (siehe jeweils durchgezogene und gestrichelte Linien). Eine Erhöhung des Abflusses führt 
dort zu erhöhten Scheitelwasserständen.  
In der Ems ist der Einfluss des Abflusses auf die Sturmflutscheitelwasserstände bis Dukegat sichtbar. Ein 
Meeresspiegelanstieg beeinflusst die Scheitelwasserstände im gesamten Ästuar. Die Schutzfunktion des 
Emssperrwerks beschränkt den Einfluss von Sturmflut und Meeresspiegelanstieg auf den Bereich stromab 
des Sperrwerks sowie den Einfluss des Abflusses auf den Bereich stromauf des Sperrwerks.  
 
Literatur: 
Casulli, V. (2008) A high-resolution 
wetting and drying algorithm for free-
surface hydrodynamics. Int. J. Numer. 
Meth. Fluids. DOI: 10.1002/fld.1896 
Bild 1: Sturmflutscheitelwasserstände über NHN entlang der Fahrrinne 
der Ems für verschiedene Abflussszenarien Q, verschiedene Mee-
resspiegelanstiege SLR sowie für ein offenes oder gesteuertes 
Emssperrwerk für die Allerheiligenflut vom 01.11.2006 (Analyse-
zeitraum 01.11.2006, 00:00 – 14:00Uhr).   
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BASEWAD – BAlancing SEdiment deficits in the WADden Sea 
Simulation der morphologischen Entwicklung im Schleswig-Holsteinischen  
Wattenmeer
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Bei dem Projekt BASEWAD handelt es sich um ein Teilprojekt des Interreg-
Projektes BWN („Building with Nature“). In diesem Projekt verfolgen Partner 
aus Deutschland, Belgien, Dänemark, Schweden und den Niederlanden das 
Ziel, nachhaltige Strategien zu überprüfen oder zu entwickeln, um möglichen 
Auswirkungen des Klimawandels entgegenzuwirken und zugleich bestimmte 
Ökosysteme gezielt zu stärken. Natürliche Transportprozesse sollen genutzt 
werden, um durch verschiedene Maßnahmen (insbesondere Sandvorspülun-
gen) den Küstenschutz nachhaltig zu stärken und so der Erosion der Küsten 
entgegenzuwirken. Die Effektivität solcher Maßnahmen ist aber noch mit 
Unsicherheiten belegt und erfordert daher weitere Untersuchungen. 
In unseren Untersuchungen liegt der Fokus auf dem nordfriesischen Teil des 
schleswig-holsteinischen Wattenmeeres. Ziel ist es, mithilfe numerischer 
Simulationen die Auswirkungen von Maßnahmen wie Sandeinbringungen 
oder Sandentnahmen auf die Morphologie des Gebietes zu untersuchen. Im 
Hinblick auf die Auswirkungen des Klimawandels (Meeresspiegelanstieg, 
Starkwindereignisse) sind Aussagen zu mittel- und langfristigen Änderun-
gen der Morphologie gefordert. Weiterhin sollen für historische topografi-
sche Zustände des Gebietes Analysen durchgeführt werden, um ein besseres 
Verständnis darüber zu erlangen, wie sich die hydrodynamischen Bedingun-
gen im Laufe der Zeit geändert haben.  
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die bei diesem Projekt durchzuführenden methodischen Weiterentwicklun-
gen und gesammelten Erfahrungen sind unmittelbar für Fragestellungen des 
Sedimentmanagements, insbesondere in den Mündungsbereichen der Ästu-
are, von großem Nutzen. Die Modellierung des Einflusses des Seegangs auf 
den Sedimenttransport und die Methoden zur Modellierung des Geschiebe-
transports sind hier besonders hervorzuheben.  
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3 Untersuchungsmethoden 
Die Untersuchungen werden mit den numerischen Verfahren UnTRIM (Hydrodynamik), SediMorph (Mor-
phodynamik) und UnK (Seegang) durchgeführt. Auch wenn der Fokus auf dem schleswig-holsteinischen 
Wattenmeer und der morphologischen Entwicklung im Umfeld der Inseln Sylt, Amrum und Föhr liegt, um-
fasst das Modellgebiet die gesamte Deutsche Bucht, um die Tidedynamik korrekt abzubilden.  
Für die Analyse der historischen Zustände werden die lokalen Topografien des schleswig-holsteinischen 
Wattenmeers der Jahre 1982, 1992 und 2002 in die bestehende Topografie des Deutsche-Bucht-Modells 
eingebaut. Auswirkungen dieser Topografien auf die Hydrodynamik werden mit Tidekennwertanalysen 
des Wasserstands und der Strömung herausgearbeitet.  
Zur Validierung der morphologischen Aussagekraft des Modells findet ein Vergleich der Erosions- und De-
positionsmuster von mittelfristigen Simulationen mit Messungen an definierten Punkten statt, die von be-
sonderem Interesse sind und eine wichtige Rolle bei der Planung des Sedimentmanagements spielen. Wei-
terhin findet ein Vergleich mit verschiedenen Abschätzungen – basierend sowohl auf Messungen als auch 
auf analytischen Überlegungen – über großräumige Sedimentbewegungen statt. Darauf aufbauend werden 
dann verschiedene Szenarien zu Maßnahmen wie Sandvorspülungen gerechnet und deren Einfluss auf die 
lokale Entwicklung betrachtet.  
4 Ergebnisse 
Es wurden Rechnungen mit historischen Zuständen der Topografie des Fokusgebietes des schleswig-hol-
steinischen Wattenmeeres für die Jahre 1982, 1992 und 2002 durchgeführt. Für die Ergebnisse wurden die 
Tidekennwerte des Wasserstands und der Strömung bestimmt. So findet zum Beispiel ein leichter Anstieg 
des Tidehubs am Pegel Hörnum-Hafen statt, der auch in den Messungen zu erkennen ist. 
Ein lokales Seegangsmodell wurde aufgebaut und mit Seegangsmessungen der Pegel Westerland (vor der 
Westküste Sylts liegend) und Hörnum (am östlichen Ende des Seegatts im Wattenmeer liegend) validiert. 
Hierbei wurden insbesondere die signifikante Wellenhöhe und die Wellenrichtung betrachtet. Es wurde 
eine gute Übereinstimmung der Modellergebnisse mit den Messungen erzielt. 
Erste morphodynamische Rechnungen mit einer Simulationsdauer von einem Jahr wurden durchgeführt 
und die Ergebnisse mit der in der Natur beobachteten Entwicklung an den definierten Punkten verglichen. 
Grundlegende Transportprozesse im Fokusgebiet werden bereits gut abgebildet. An einigen Stellen gibt es 
im Detail noch Verbesserungsbedarf. Im nächsten Schritt soll durch die Verwendung neuerer Daten eine 
verbesserte Auflösung des Sedimentinventars erzielt werden, um die Aussagekraft des Modells zu erhöhen. 
Im Sommer 2017 wurde vom Landesbetrieb für Küstenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-
Holstein eine Sandvorspülung mit einem Volumen von 400.000 m³ im Vorstrandbereich der Hörnumer 
Westküste durchgeführt. Diese wurde im Modell umgesetzt, um die Ausbreitungswege des eingebrachten 
Sediments abbilden zu können (siehe Bild 1). Erste Ergebnisse zeigen Übereinstimmungen mit aus den 
Messungen abgeleiteten Tendenzen. 
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Bild 1: Qualitatives Ausbreitungsmuster einer simulierten Sandvorspülung 
(dunkelbrauner Bereich) vor der Westküste von Sylt. 
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Bemessung korrodierter Stahlspundwände im Wasserbau
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Stahlspundwände überbrücken Geländesprünge in Häfen sowie an Wasser-
straßen und stellen ein im Wasserbau weit verbreitetes Bauteil dar. Ihre 
Nutzungsdauer ist aufgrund korrosiver Wanddickenverluste beschränkt. Der 
zutreffenden Beurteilung des Korrosionszustandes auf Grundlage von Rest-
wanddickenmessungen kommt somit eine hohe Bedeutung zu. Spundwände 
korrodieren jedoch nicht gleichmäßig: Intensität und Korrosionstyp variie-
ren nicht nur von einer Bohle zur nächsten, sondern auch längs der Bohlen-
höhe und im Bohlenquerschnitt. Die Beschreibung dieser komplexen Situati-
on erfordert ein Untersuchungsprogramm, das eine ausreichende Anzahl 
aussagekräftiger Daten liefert, die mittels statistischer Verfahren auszuwer-
ten sind. 
Ziel des FuE-Vorhabens war es, die Durchführung, Auswertung und Interpre-
tation der zeit- und kostenintensiven Restwanddickenmessungen zu opti-
mieren. Zudem sollte das FuE-Vorhaben zu einem tieferen Verständnis der 
Korrosionseinflussfaktoren und deren Wechselwirkungen führen. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Als Betreiber einer Vielzahl von Spundwandbauwerken ist es für die Was-
serstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) von großem Inte-
resse, den Aufwand bei der Durchführung von Restwanddickenmessungen 
zu verringern bzw. deren Aussagekraft zu vergrößern. Bisher wurden 
Spundwanddickenmessungen von der BAW mit und im Auftrag der WSV 
mittels Ultraschall durchgeführt. Zukünftig soll eine Vergabe an qualifizierte 
Ingenieurbüros z. B. in Form einer BAW-Empfehlung (BAW 2017) unter-
stützt werden. 
3 Untersuchungsmethoden 
Bis 2005 war die BAW gemeinsam mit Partnern aus Italien, Luxemburg und 
Frankreich am EU-Projekt „Design Method for Steel Structures in Marine 
Environments Including the Corrosion Behaviour“ beteiligt. Die Untersu-
chungsmethoden wurden detailliert im Endbericht (European Communities 
2007) beschrieben. 
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Die Vorbereitung, Durchführung und Auswertung von Restwanddickenmessungen (siehe Bild 1) wird bei 
der BAW durch die eigenentwickelte Datenbankanwendung WaDiMe (WandDickenMessung) unterstützt. 
Die WaDiMe-Programme wurden zwischen 2007 und 2014 weiterentwickelt. Die Programmierarbeiten 
wurden von der Firma Skill Networks, Hamburg, durchgeführt. 
In Zusammenarbeit mit den jeweiligen Herstellern bzw. Vertreibern von Messgeräten wurden zwischen 
2006 und 2014 alternative Verfahren zur Spundwanddickenmessung durch Vergleichsuntersuchungen im 
Labor und am Spundwandbauwerk in der Natur bezüglich der Praxistauglichkeit und Messgenauigkeit 
geprüft und bewertet. 
4 Ergebnisse 
Das EU-Projekt lieferte eine Vielzahl von Erkenntnissen zu Korrosionseinflussfaktoren und deren Wech-
selwirkungen, die detailliert dem Endbericht (European Communities 2007) zu entnehmen sind und zwi-
schen 2005 und 2007 auf Fachveranstaltungen vorgeführt wurden: − In Zusammenarbeit mit der Fa. Statsoft Europe GmbH, Hamburg, wurde ein Berechnungsverfahren 
für die Kennwerte der Korrosion (mittlere und maximale Abrostung bzw. Restwanddicke) und ein 
Prognosemodell vorgelegt, wonach sich mittlere Abrostungen mittels einer tiefenbezogenen Expo-
nentialfunktion darstellen und aus Milieuparametern berechnen lassen. − Um die Aussagekraft von Spundwanddickenmessungen zu erhöhen, wurden Empfehlungen zur er-
forderlichen Anzahl von Einzelmesswerten pro Korrosionszone und Bauwerk sowie zur Verteilung 
und Anzahl der Messquerschnitte (Bild 1) längs der Höhe einer Spundwandbohle gegeben. 
Bei den Vergleichsuntersuchungen lieferte lediglich das Mehrfachecho-Ultraschall-Verfahren Cygnus Dive 
im Labor und vor Ort zutreffende, reproduzier- und verifizierbare Messwerte bei gleichzeitig geringerem 
Aufwand bei der Reinigung der Messstellen und einfacher Bedienbarkeit. 
Die mittleren und maximalen Abrostungen aus der BAW-Datenbank WaDiMe sind als Anhaltswerte für das 
Abrostungsverhalten in den einzelnen Korrosionszonen von Spundwänden im Meer- und Süßwasser in die 
Empfehlungen des Arbeitsausschusses „Ufereinfassungen“ (z. B. EAU 2012) eingegangen. 
Damit Wanddickenmessungen von den Wasserstraßen- und Schifffahrtsämtern vermehrt an Ingenieurbü-
ros vergeben werden können, wurde die BAW-Empfehlung „Spundwanddickenmessungen in Häfen und an 
Wasserstraßen: Grundlagen, Planung, Durchführung, Auswertung und Interpretation (ESM)“ erarbeitet 
(BAW 2017), die zukünftig als Ausschreibungsgrundlage für Wanddickenmessungen dienen kann. Die ESM 
wurde im BAW-Brief 03/2018 vorgestellt. Ende Juni 2018 endet das FuE-Vorhaben mit der Abgabe des 
Forschungsberichtes. 
  
Literatur: 
BAW (2017): BAWEmpfehlung 
Spundwanddickenmessung in Häfen 
und an Wasserstraßen: Grundlagen, 
Planung, Durchführung, Auswertung 
und Interpretation (ESM). 
BAW (2018): BAWBrief 03/2018: 
Spundwanddickenmessungen in Häfen 
und an Wasserstraßen. Neue BAW-
Empfehlung „ESM“ erschienen. 
EAU (2012): Empfehlungen des Ar-
beitsausschusses „Ufereinfassungen“. 
Häfen und Wasserstraßen. EAU 2012. 
11. vollständig überarbeitete Aufl., 
Arbeitsausschuss „Ufereinfassungen” 
der HTG und der DGGT, Ernst & Sohn 
Verlag, Berlin. 
European Communities (2007): Design 
method for steel structures in marine 
environment including the corrosion 
behaviour. Final report. ECSC Steel 
RTD program. Contract number 7210-
PR/317. Final report. 
Heeling, A. (2016): Ermittlung und 
Bewertung des Korrosionszustandes 
von Stahlspundwänden in Häfen und 
an Wasserstraßen. BAWMitteilungen 
Nr. 100, Karlsruhe. 
Bild 1: Messstellen einer Restwanddickenmessung. 
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Bestimmung der Widerstandsfähigkeit von Deichen 
Laborversuche und Numerische Modellierung 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Die Bemessung von Seedeichen geschieht derzeit auf der Grundlage von 
Erfahrungswissen, physikalischen Modellansätzen sowie analytischen Be-
rechnungsansätzen. Dabei bestehen analytische Nachweisführungen für 
verschiedene einzelne Versagensmechanismen. Einzelne Aspekte für die 
Widerstandsfähigkeit von Deichen werden unabhängig voneinander unter-
sucht, wie z. B. die Rissentwicklung, der Einfluss der Grasnarbe auf den Ero-
sionswiderstand sowie die Erosion des Deichbaumaterials.  
Eine ganzheitliche Betrachtung aller Aspekte findet derzeit nicht statt. Der 
Einfluss aller Faktoren und die jeweiligen Abhängigkeiten sollen durch Feld- 
und Laborversuche ermittelt und in einem numerischen Modell zusammen-
geführt werden.  
Durch eine numerische, mechanisch-hydraulisch gekoppelte Modellierung 
eines Deichquerschnittes mit seinen charakteristischen Eigenschaften 
(Deichbaumaterial, Bodenstruktur, Jahreszeit, Grasnarbe) unter der Einwir-
kung eines hydraulischen Ereignisses (Sturmflut, Starkregen, Einwirkungs-
dauer) ist eine Bemessung möglich, die alle Versagensmechanismen beinhal-
tet. Deichschäden und potentielle Gefährdungsbereiche können über eine 
Parametervariation ermittelt und Deichverstärkungsmaßnahmen bewertet 
werden.  
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Für den Hochwasserschutz sind funktionstüchtige und widerstandsfähige 
Deiche gegenüber den Einwirkungen aus Sturmfluten unerlässlich. Im Rah-
men der Unterhaltung von Bundeswasserstraßen fallen große Mengen an 
Baggergut an.  
In Kenntnis des säkularen Meeresspiegelanstieges sind Deichverstärkungs-
maßnahmen erforderlich. Die Entnahme von Klei und Mergel ist häufig mit 
rechtlichen und ökologischen Schwierigkeiten verbunden, sodass sich die 
Verwendung von Baggergut als Deichbaumaterial anbietet. Zur Bewertung 
der zu verstärkenden Deichquerschnitte mit Baggergut auf bestehenden 
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Klei- oder Mergeldeichen sollen physikalische und numerische Untersuchungen vorgenommen werden.  
Beim Ausbau der Bundeswasserstraßen im Tidebereich werden Deichschäden sowie Schäden im Hinter-
land häufig Ausbaumaßnahmen zugewiesen. Durch eine numerische Simulation sollen auftretende Schäden 
und verursachende Mechanismen untersucht werden. Die Ursachen können benannt und somit verhindert 
werden. 
3 Untersuchungsmethoden 
Anhand von Untersuchungen an bestehenden Deichen werden unter definierten Bedingungen der Einfluss 
von Alterungsvorgängen (Strukturbildung) und Wasserbelastung auf die Scherfestigkeit sowie Durchläs-
sigkeit der Deichabdeckung ermittelt. Zur Simulation erhöhter Wasserstände im Sturmflutfall wird auf der 
jeweiligen Deichkrone eine Wasserauflast erzeugt. Zu verschiedenen Zeitpunkten werden Sonderproben 
über die Tiefe der Deichabdeckung entnommen. Diese werden anschließend im bodenmechanischen Labor 
(z. B. durch u. a. Triaxialversuche) untersucht. Ziel ist es, alle wassergehaltsabhängigen Parameter für die 
jeweiligen Deichabdeckungen zu ermitteln.  
Der Deichquerschnitt wird mit einem dreidimensionalen Finite-Differenzen-Programm FLAC3D (ITA-
SCA 2013) simuliert. Somit sind Berechnungen bei großen Dehnungen möglich, um Versagensmechanis-
men sowie deren Verlauf ermitteln zu können. Zur Erfassung der hydraulischen und bodenmechanischen 
Vorgänge wird die Simulation mechanisch-hydraulisch gekoppelt durchgeführt. Die Spannungs-Dehnungs-
Kurven aus den Triaxial- und Kompressionsversuchen in Abhängigkeit der Dauer der hydraulischen Bean-
spruchung und weiterer Randbedingungen (Bodenart, Alter etc.) werden im Programm hinterlegt, um die 
Entwicklung der Scherfestigkeiten und Durchlässigkeiten realistisch zu erfassen.  
4 Ergebnisse 
Probennahmen sowie die entsprechenden Feld- und Laboruntersuchungen wurden an einem Mergeldeich, 
an einem Kleideich sowie an einem Baggergutdeich durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass die einzelnen 
Deiche unterschiedliche Infiltrationskapazitäten infolge ihrer Strukturbildung aufweisen und dass die je-
weiligen Materialien unterschiedliche, tiefenabhängige natürliche Wassergehalte besitzen. Zudem weisen 
die jeweiligen Materialien sowohl unterschiedliche Festigkeiten als auch unterschiedliche wassergehalts-
abhängige Spannungs-Dehnung-Verhalten auf (Nuber und Pohl 2014).  
Das parallel in FLAC3D aufgebaute, mechanisch-hydraulisch gekoppelte Finite-Differenzen-Modell konnte 
durch erste Berechnungsläufe plausibilisiert werden (Sorgatz und Nuber 2017). Derzeit erfolgt eine Über-
führung des Modells in die aktuelle Software-Version FLAC3D 6.0, um weitere Stoffmodelle zu nutzen, die 
im Zuge der Weiterentwicklung der Software mittlerweile implementiert sind. Zudem werden die Ergeb-
nisse der bisher durchgeführten Feld- und Laborversuche hinsichtlich der Parameter ausgewertet, die für 
die entsprechenden Stoffmodelle erforderlich sind. Ziel ist es, wassergehaltsabhängige Parameter in das 
Modell zu integrieren. 
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Bild 1: Spannungs-Dehnungskurven der Deichabdeckung. 
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Störung des Baugrundes durch Kampfmittelsondierungen 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Vor einer Baumaßnahme ist sicherzustellen, dass sich keine Kampfmittel im 
Baufeld befinden. Die zur Kampfmittelsuche eingesetzten, meist magneti-
schen und elektromagnetischen Verfahren arbeiten selbst zwar zerstörungs-
frei, erfordern aber häufig Bohrungen, um die Messsonde vom Bohrloch aus 
in geeigneter Tiefe einsetzen zu können. Während zur Kampfmitteldetektion 
aber ein möglichst enges Bohrraster benötigt wird, bedeutet die Vielzahl der 
abgeteuften Bohrungen für den Bauherrn in erster Linie eine Störung des 
Baugrundes. Zum Ausmaß der daraus resultierenden Festigkeitsänderung 
liegen keine gesicherten Informationen vor. Die Kenntnis der geotechnischen 
Eigenschaften des Baugrundes ist aber die Grundlage für erdstatische Be-
messungen und damit für die Dimensionierung von Bauteilen. 
Ziel des FuE-Vorhabens ist es, Vorschläge zur Planung und Durchführung 
von Kampfmittelsondierungen zu erarbeiten, um den anstehenden Bau-
grund in seiner Tragfähigkeit möglichst wenig zu beeinträchtigen bzw. um 
das Ausmaß der zu erwartenden Festigkeitsänderung abschätzen zu können. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Der Bauherr ist gesetzlich verpflichtet, sich die Kampfmittelfreiheit im Bau-
feld bescheinigen zu lassen. Die Freigabe erfolgt durch den Kampfmittel-
räumdienst des jeweiligen Bundeslandes oder durch qualifizierte Fachfir-
men auf Grundlage länder- oder bundesspezifischer Vorschriften. Für die 
Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) ergeben sich 
daraus folgende Probleme, die über die der meisten anderen Bauherrn hin-
ausgehen: − Bauprojekte der WSV – wie z. B. der Ausbau von Wasserstraßen – sind 
häufig Landesgrenzen übergreifend. Zudem sind bei Bundesliegenschaf-
ten neben länder- auch bundesspezifische Regelungen zu beachten. − Für Pfahlgründungen und Spundwände – häufig verwendete Bauteile im 
Bereich der WSV – werden meist gesonderte Anforderungen an die 
Kampfmittelerkundung gestellt. 
 
Auftragsnummer: 
B3952.05.04.70362 
Auftragsleitung: 
 
Anne Heeling 
anne.heeling@baw.de 
Laufzeit: 
2012 bis 2020 
175
  
CC
 B
Y 4
.0 
− In bindigen oder organischen Böden geringer Festigkeit – wie z. B. Auelehm, Mudde, Klei – ist auch in 
größeren Tiefen mit Bomben-Blindgängern zu rechnen. Solche Böden treten häufig gewässernah und 
damit im Zuständigkeitsbereich der WSV auf. − Laut „Arbeitshilfen Kampfmittelräumung“ (BMUB und BMVg 2014) wurden zur Beseitigung von Muniti-
on nach dem 2. Weltkrieg „häufig auch Wasserflächen aller Art wie Kanäle, Flüsse, Seen, Teiche oder Be-
cken genutzt, insbesondere an damals verkehrsgünstigen/zugangsgünstigen Stellen“. Auf diese Weise 
wurden die Kampfmittel in den Zuständigkeitsbereich der WSV eingebracht. 
3 Untersuchungsmethoden 
Zunächst wurden die Kampfmittelverordnungen der Länder und des Bundes hinsichtlich geotechnisch rele-
vanter Vorgaben gesichtet; jedoch geben nicht alle Bundesländer entsprechende Technische Anleitungen 
heraus. 
Deshalb wurde in einer anschließenden Fragebogenaktion und in Gesprächen mit Kampfmittelräumdiens-
ten, Fachfirmen und Betreibern von Häfen und Wasserstraßen u. a. erfragt, welche Bohrverfahren, Bohrras-
ter, Erkundungstiefen und Bohrlochverfüllungen in der Praxis vorrangig bei der Kampfmittelerkundung 
zum Einsatz kommen. 
Darauf aufbauend wurde bzw. wird die Störung des Baugrundes im Rahmen von Feldtests für verschiedene 
Baugrundtypen (bindiger bzw. nichtbindiger Boden unterschiedlicher Ausgangsfestigkeit, über bzw. unter 
Grundwasser) untersucht: In einem (kampfmittelfreien) Testfeld wird mittels Sondierungen (z. B. Spitzen-
drucksondierungen) die Vorher-Festigkeit bestimmt, eine Kampfmittelerkundung simuliert und anschlie-
ßend die Nachher-Festigkeit im Feld und unmittelbar im Bohrloch (z. B. mittels Sondierungen mit der 
Leichten oder Schweren Rammsonde) bestimmt. Aus dem Verhältnis von Nachher- zu Vorher-Festigkeit er-
gibt sich die quantitative Störung des Baugrundes. Dabei werden je Feldtest in Einzelfeldern unterschiedli-
che Bohrverfahren (Endlos- bzw. Hohlbohrschnecke/verrohrte Trockenbohrung/Spülbohrung), Bohrloch-
verfüllungen (Bohrgut/Dämmer, siehe Bild 1) und Rasterabstände (0,5 m/1,5 m/3,0 m) miteinander kom-
biniert. 
2019 sollen in einem abschließenden Feldtest zusätzlich der Einfluss unterschiedlicher Bohrlochverfüllun-
gen sowie die Selbstdichtung unverfüllter Bohr- und Sondierlöcher in bindigem und nichtbindigem Bau-
grund untersucht werden. 
Anschließend soll mittels numerischer Simulation, deren Ergebnisse an den Feldversuchen zu validieren 
sind, der Einfluss der Kampfmittelerkundung auf den Baugrund abgeschätzt werden. 
4 Ergebnisse 
Bisher wurden drei Feldtests für unterschiedliche Baugrundtypen durchgeführt und ausgewertet. 
Die vorläufigen Ergebnisse zeigen, dass neben dem Baugrundtyp und dem Rasterabstand die Bohrlochver-
füllung die Störung des Baugrundes maßgeblich beeinflusst, während das Bohrverfahren nur einen zweit-
rangigen Einfluss hat. 
Bei einer „typischen“ Kampfmittelerkundung (Endlosschecke/1,5 m Raster/mit Bohrgut verfülltes Bohr-
loch) ist in Abhängigkeit vom Baugrundtyp mit einer Verringerung der Festigkeit auf circa 40 % bis 90 % 
der Ausgangsfestigkeit zu rechnen. 
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Bild 1: Feldtest nahe der Ortschaft Schinkel (NOK), 2016: Bohrlochver-
füllung mit Dämmer. 
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Festigkeiten nichtbindiger Böden 
Herleitung von Korrelationen zur realitätsnahen Beurteilung der Festigkeiten 
nichtbindiger Böden
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Das maßgebliche Kriterium zur Bemessung von Bauteilen sowie zur Beurtei-
lung von Standsicherheiten ist neben dem Grundwasserstand die Festigkeit, 
d. h. die Scherfestigkeit und die Kompressibilität der anstehenden Böden. 
Während bei Festgestein und bindigen Böden (Tone und Schluffe) vornehm-
lich direkte Untersuchungen an entnommenen Bodenproben im Labor aus-
geführt werden, kommen bei nichtbindigen Böden (Sande und Kiese) indi-
rekte Verfahren mittels Sondierungen in Verbindung mit Korrelationen zur 
Anwendung.  
Von den unterschiedlichen Sondierverfahren kommt heutzutage überwie-
gend die Drucksondierung (CPT – Cone Penetration Test) zur Anwendung, 
um auf die Festigkeiten und die Schichtenfolge der Böden in situ zu schlie-
ßen. Wie Untersuchungen (z. B. Melzer 1968; Lunne et al. 1997) gezeigt 
haben, ist das Sondierergebnis einer CPT, d. h. der Spitzenwiderstand und 
die Mantelreibung, abhängig von diversen Eigenschaften des anstehenden 
Bodens, wie z. B.: Kornform, Kornverteilung, Lagerungsdichte, Chemismus 
und Grundwasserstand. Derzeitige Korrelationen (z. B. DIN EN 1997-2, 
10/2010) gehen auf einige der Parameter ein, insbesondere auf die Korn-
verteilung. 
Die Datengrundlage zur Herleitung der derzeit verwendeten Korrelationen 
basiert lediglich auf oberflächennahen Untersuchungen; die Datenbasis ist 
gering. Eine Interpretation durch den Sachverständigen für Geotechnik auf 
Grundlage lokaler Erfahrungen wird daher in den Normen empfohlen. 
In der norddeutschen Tiefebene stehen regionaltypische nichtbindige Böden 
in weiten bauwerksrelevanten Bereichen an. Zur realitätsnahen Beurteilung 
der Festigkeiten dieser Böden sind systematische Untersuchungen mit Hilfe 
von Drucksondierungen durchzuführen und folglich eigene Korrelationen 
aufzustellen. Hierbei sind die unterschiedlichen Ablagerungsmilieus, wie 
z. B. marine Sedimente, glaziale Schmelzwassersande und Beckensande zu 
unterscheiden. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
In der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) werden Sondierungen überwiegend 
als Drucksondierungen (CPT) für die Erkundung des Baugrunds ausgeführt. Nur durch eine zutreffend er-
mittelte Scherfestigkeit und Kompressibilität des Baugrunds können Bauteile wie Uferwände, Baugruben-
wände und -sohle, Rückverankerungen, Pfähle etc. gleichzeitig wirtschaftlich und sicher dimensioniert wer-
den. Zudem kann die Standsicherheit realitätsnäher berechnet werden, was z. B. bei bestehenden überstei-
len Böschungen an Kanälen das Entscheidungskriterium für die weitere Vorgehensweise (Erhalt, Beobach-
tungsmethode, Ertüchtigung, Neubau) ist. Des Weiteren kommt den o. g. Parametern in der Planung eine 
bedeutende Rolle bei der Festlegung geigneter Bauverfahren zu. 
3 Untersuchungsmethoden 
Auf dem Gelände der BAW (Standort Hamburg) soll eine Versuchsgrube errichtet werden. In dieser Grube 
sind unter definierten Bedingungen unterschiedliche Korngemische einzubauen und anschließend mittels 
Drucksondierungen zu untersuchen. Hierbei sind u. a. folgende Einflussparameter auf das Sondierergebnis 
zu untersuchen: Kornverteilung, Korngröße, Kornform, Kornrauhigkeit, Lagerungsdichte, Grundwasser, 
Chemismus (Salzgehalt, Kalkgehalt), Organik (Muschelreste, humose Bestandteile), Spannungsabhängigkeit 
(Überlagerungsdruck) und Alterung (Zementierung). Zusätzlich können hierbei auch grundsätzliche Ein-
flüsse auf das Sondierergebnis – wie verschieden ausgebildete CPT-Spitzen, deren Abnutzung, die Sondier-
geschwindigkeit etc. – untersucht werden. 
Zur Korrelation der Festigkeiten mit den Sondierergebnissen sind Laboruntersuchungen erforderlich. Un-
gestörte Proben sind vom eingebauten Material mittels Stechzylinder (Abgrabung) oder Gefrierverfahren 
zu gewinnen. Die Bodenprobe wird nachfolgend im Triaxial-, Rahmenscher- und Kompressionsgerät einge-
baut und die Scherfestigkeit und die Kompressionsmodule ermittelt. 
Oberflächennah bzw. im Zuge einer schrittweisen Abgrabung sollen Plattendruckversuche durchgeführt 
werden und das Bodenersatzverfahren Anwendung finden, um mittels weiterer Verfahren auf den Kom-
pressionsmodul und die Lagerungsdichte in situ schließen zu können und diese Ergebnisse mit den Labor-
versuchsergebnissen abzugleichen. 
Des Weiteren sind vereinzelt ergänzende Untersuchungen mit der leichten (DPL) und schweren Ramm-
sonde (DPH) sowie Bohrlochrammsondierungen (BDP) vorgesehen, um Korrelationen mit der CPT für die 
spezifischen Böden spannungsabhängig herzuleiten.  
Zusätzlich sind Felduntersuchungen vorgesehen. Hierbei sollen im Rahmen von aktuellen Baugrunderkun-
dungen Spitzendrucksondierungen durchgeführt und mithilfe von an ebenfalls gewonnenen ungestörten 
Bodenproben durchgeführten bodenmechanischen Laborversuchen bewertet werden. Im gewachsenen Bo-
den ist jedoch aufgrund der natürlichen Heterogenität mit größeren Schwankungsbreiten der Ergebnisse 
zu rechnen, sodass diese Untersuchungen lediglich einen ergänzenden Charakter haben können.  
4 Ergebnisse 
In einer Literaturrecherche wurden Ergebnisse bisher durchgeführter Untersuchungen gesichtet.  
Weiterhin wurde eine Machbarkeitsstudie und Variantenuntersuchung zur Erstellung der für die Untersu-
chungen benötigten Versuchsgrube in Zusammenarbeit mit einem Ingenieurbüro durchgeführt. Hierbei 
wurden neben möglichen Standorten auf dem Dienstgelände die Geometrie und Konstruktion der Ver-
suchsgrube untersucht sowie eine statische Vorbemessung der 
maßgeblichen Bauteile durchgeführt. Ein weiterer Schwerpunkt der 
Studie lag auf der technischen Ausstattung der Versuchsgrube. Es 
wurde die Umsetzung eines Wasserzu- und -ablausystems zur Ein-
stellung eines beliebigen Wasserstands, eine Segmentierung zur 
Durchführung von Teilversuchen, die messtechnische Ausstattung 
sowie die Möglichkeit des Aufbringens von Überlagerungs- und 
Seitendrücken mittels Druckkissen untersucht. Die Untersuchungen 
wurden durch numerische Modellierungen ergänzt. Die Varianten-
untersuchung wurde zudem mit dem Augenmerk, die Versuchsgru-
be für weitere Forschungsvorhaben und Großversuche nutzen zu 
können, durchgeführt. 
Im Berichtszeitraum 12/2017 bis 06/2018 haben keine weiteren 
Untersuchungen stattgefunden.  
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Deckwerksanalyse mit der Diskreten-Elemente-Methode 
CFD-DEM-Modellierung von Schüttsteindeckwerken an Seeschifffahrtsstraßen 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
 Deckwerke dienen dem Schutz einer Uferböschung vor Erosion infolge der 
angreifenden hydraulischen Belastungen aus Wellen und Strömungen. 
Kenntnisse über Schädigungsmechanismen und Widerstände von Deckwer-
ken aus losen Wasserbausteinen gegenüber hydraulischen Belastungen sind 
für eine wirtschaftliche Bemessung von Deckwerken in der Wasserstraßen- 
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) unverzichtbar. Für die kom-
plexen und vielfältigen Randbedingungen in den Ästuaren sind die derzeiti-
gen Bemessungsgrundlagen mitunter mit gewissen Unsicherheiten verbun-
den. Das Ziel ist, mit Hilfe eines gekoppelten CFD-DEM-Modells 
(Computational Fluid Dynamics und Diskrete-Elemente-Methode) die Wi-
derstände von Schüttsteindeckwerken für die jeweiligen Randbedingungen 
an Seeschifffahrtsstraßen zu erfassen und somit die bisherigen Bemessungs-
verfahren zu verifizieren. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Aufgrund zahlreicher Vorteile sind sogenannte Schüttsteindeckwerke aus 
losen Wasserbausteinen (s. o.) das am häufigsten an Wasserstraßen ange-
wandte Sicherungsverfahren und stellen somit ein erhebliches finanzielles 
Analagevolumen dar. In der WSV werden im Rahmen der Unterhaltung und 
des Neubaus jedes Jahr große Mengen von Wasserbausteinen als Ufersiche-
rung eingebaut. Eine Bemessung von Deckwerken an Seeschifffahrtsstraßen 
ist jedoch aufgrund der stetig größer werdenden Seeschiffe sowie der sich 
ändernden Schiffsformen mitunter mit gewissen Unsicherheiten verbunden. 
Die derzeitigen Bemessungsgrundlagen für Deckwerke, z. B. GBB (2011), 
EAK (2002, korr. 2007) und Hansen (1985), basieren auf Erfahrungswerten, 
physikalischen Modellansätzen sowie zumeist kleinmaßstäblichen Modell-
versuchen und decken hauptsächlich entweder den Binnen- oder den Küs-
tenbereich (d. h. seegangsbeanspruchte Küstenschutzwerke) ab. Die Interak-
tion aus hydraulischen Einwirkungen und Deckwerk für die speziellen Rand-
bedingungen im Ästuarbereich mit Tideeinfluss und Einwirkungen passie-
render Seeschiffe wurde bisher nur unzureichend untersucht. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Die Projektbearbeitung gliedert sich in die Teile physikalische Modellversuche, Naturversuche sowie nu-
merischer Modellierung. 
Für die Abbildung des Deckwerkes im numerischen Modell wird die Deckschicht aus losen Wasserbau-
steinen mithilfe der DEM simuliert. Die einzelnen Steine können so in ihrer Form bzw. Größen- und Mas-
senverteilung weitestgehend realistisch abgebildet und in der Bewegung mit jeweils drei translatorischen 
bzw. rotatorischen Freiheitsgraden wirklichkeitsnah simuliert werden. Die hydraulischen Einwirkungen 
aus Wellen und Strömungen werden mit einem CFD-Programm modelliert. Zur ganzheitlichen Simulation 
der Interaktion Wasser und Deckschicht werden die DEM- und CFD-Modellierung miteinander gekoppelt.  
Das numerische Modell wird anhand physikalischer Modellversuche in der großen Strömungsrinne der 
BAW-HH sowie durch Naturmessungen an bestehenden Deckwerken plausibilisiert. Im Rahmen des FuE-
Vorhabens wurde zur Verifikation der Ergebnisse der DEM-Modellierung eigens ein Messsystem entwi-
ckelt, bei dem reale Wasserbausteine mit Beschleunigungs-, Drehraten und Drucksensoren ausgerüstet 
sind. Über die Aufzeichnung der an den Steinen auftretenden Lageänderungen kann auf die Bewegungen 
infolge der angreifenden hydraulischen Belastungen rückgeschlossen und mit den Simulationsergebnissen 
verglichen werden 
4 Ergebnisse 
Die für die numerischen Deckwerkssteine erforderlichen Parameter wurden durch die Rinnenversuche 
ermittelt. Dazu wurde ein Abschnitt aus losen Wasserbausteinen in verschiedenen Versuchsstufen mit stei-
gender Geschwindigkeit und bei jeweils unterschiedlicher Neigung durch böschungsparallele Strömung be-
ansprucht. Die Erfassung der Steinverlagerungen erfolgte messtechnisch mittels Laserscan sowie visuell 
durch Farbmarkierungen. Lageänderungen der Steine konnten bei höheren Strömungsgeschwindigkeiten 
ab etwa 1,6 m/s festgestellt werden. Die in den Rinnenversuchen gemessene Verteilung der Strömungsge-
schwindigkeit sowie die Verlagerung der Deckwerkssteine wurden im numerischen Modell nachvollzogen 
und somit die entsprechenden Eingangsparameter kalibriert. 
Im Rahmen der Naturversuche wurden an der Elbinsel Lühesand an drei Stationen in exponierter Lage 
Wellen- und Strömungsmessungen unter Einsatz stationärer Messtechnik sowie zweier flexibler autarker 
Sonden durchgeführt. Weiterhin wurden mehrere Messkampagnen mit jeweils fünf instrumentierten Stei-
nen in-situ im bestehenden Deckwerk durchgeführt und ergänzend Videoaufzeichnungen der auftretenden 
schiffsinduzierten Wellenbilder vorgenommen. Aus den Ergebnissen der Naturmessungen sind Abhängig-
keiten der Steinbewegungen im Deckwerk von Wellenauflauf, Strömungsregime, Tidewasserstand sowie 
Einbettung des jeweiligen Messsteines im Verbund erkennbar (Beispiel siehe Bild 1). 
Im numerischen Modell wurden Variantenbetrachtungen mit ausgewählten hydraulischen Ereignissen aus 
den Naturmessungen sowie den an Seeschifffahrtsstraßen üblichen Wasserbausteinklassen CP90/250, 
LMB5/40 und LMB10/60 durchgeführt, die resultierenden Beschleunigungen und Kräfte in der Deckschicht 
untersucht und den Ergebnissen aus den Naturmessungen gegenübergestellt. 
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Bild 1: Beispiel für registrierte Steinverlagerungen im Zeitraum von 24 h. 
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Bestimmung des Tragverhaltens von offenen  
Stahlrohrpfählen 
Zur Regeneration der axialen Pfahltragfähigkeit 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
In der Fachwelt ist das Verständnis für das physikalische Verhalten von offe-
nen Stahlrohrpfählen bei unterschiedlichen Durchmessern nur unzureichend 
erschlossen. Entsprechend unterscheiden sich beispielsweise Angaben in 
diesbezüglichen maßgeblichen Empfehlungen: Die Empfehlungen des Arbeits-
kreises „Pfähle“ (EAP) weichen deutlich von den Empfehlungen des American 
Petroleum Institute (API) ab. Diese führen zu unterschiedlichen rechnerischen 
axialen Pfahltragfähigkeiten, wodurch sich Unsicherheiten bei der Dimensio-
nierung von Gründungen mit offenen Stahlrohrpfählen ergeben.  
Bei vielen Pfahlprobebelastungen an Rohrpfählen, jedoch auch bei anderen 
gerammten Profilen und Ankern, konnte zudem durch erneute Probebelas-tung zu einem späteren Zeitpunkt eine Zunahme ΔR der anfänglichen Trag-
fähigkeit Rt=0 beobachtet werden. 
Rt  = Rt=0 + ΔR 
Die Bandbreite reicht jedoch – in ähnlichen Zeiträumen – von ΔR = 0 (keine Zunahme der Tragfähigkeit) bis etwa ΔR = Rt=0 (Verdoppelung der Tragfähig-keit). Untersuchungen zum zeitlich veränderlichen Tragverhalten von Pfahl-
gründungen in rolligen Böden lassen darauf schließen, dass unterschiedliche 
Faktoren sowohl die Tragfähigkeit als auch die Steifigkeit gerammter Profile 
beeinflussen. Obwohl dieses Phänomen laut Long (1999) bereits vor über 
100 Jahren von Wendel zum ersten Mal dokumentiert wurde (Wendel 
1900), liegen bis heute keine verlässlichen Ansätze zur Prognose der zeitli-chen Tragfähigkeitsentwicklung gerammter Profile vor. 
Verschiedenen Untersuchungen zufolge ist die zeitliche Veränderung von 
Pfahltragfähigkeit und Pfahlsteifigkeit von mechanischen, chemischen und 
mikrobiologischen Bedingungen beeinflusst (Suarez 2012). Im Folgenden 
wird beispielhaft einer dieser möglichen Einflüsse beschrieben: 
Nach der Einbringung des Pfahles verspannt sich der Baugrund in dessen 
Umgebung. Die für die Mantelreibung maßgebenden radialen Spannungen 
sind laut einer Hypothese von Chow (Chow et al. 1998) zunächst nicht in 
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vollem Umfang wirksam. Aufgrund von Gewölbebildung sollen diese zunächst vom Pfahlmantel abge-
schirmt sein. Diese Gewölbebildung soll sich infolge von Kriechprozessen über die Zeit hinweg abbauen, 
was wiederum zu einem Anstieg der radialen Spannungen und damit zur Erhöhung der Pfahltragfähigkeit 
führt. Die Hypothese wird u. a. auf Ergebnisse der Feldmessungen von Ng (Ng et al. 1988) zurückgeführt.  
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung  des Bundes (WSV) 
Offene Stahlrohrpfähle werden in der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) vor-nehmlich bei kombinierten Rohrspundwänden, Tiefgründungen im offenen Wasser sowie als Anlegedalben 
eingesetzt. Häufig kommen ähnliche Gründungselemente aus zusammengesetzten Tragbohlen wie beim 
Bau von Kajen vor. Die Belastungsrichtungen variieren stark zwischen vorwiegend vertikal und vorwie-
gend horizontal. Des Weiteren werden offene Stahlrohrpfähle mit ähnlichen, aber auch deutlich größeren 
Durchmessern als Gründungselemente von Offshore-Windenergieanlagen und -Plattformen eingesetzt. Um 
offene Stahlrohrpfähle wirtschaftlich und sicher einsetzen zu können, werden möglichst präzise Prognose-
verfahren zur Bestimmung des Pfahltragverhaltens benötigt.  
3 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen von WSV-Baumaßnahmen soll der Rammvorgang von offenen Stahlrohrpfählen messtechnisch 
begleitet werden, um die Pfropfenbildung, die innere und äußere Mantelreibung, den Spitzenwiderstand 
sowie entstehende Porenwasserüberdrücke zu ermitteln. Die Begleitung soll an einer Modellfamilie 
erfolgen, bestehend aus Stahlrohrpfählen mit Durchmessern von etwa 70 cm, 150 cm und 250 cm. Durch 
dynamische und statische Probebelastungen soll das Tragverhalten ermittelt werden. Hierdurch wird zu-dem ein direkter Vergleich der Ergebnisse zur Tragfähigkeit aus verschiedenen Prognoseverfahren ermög-
licht. Zur Ermittlung von „Anwachseffekten“ sollen dynamische Probebelastungen zu späteren Zeitpunkten 
(t = 28 d, 180 d) durchgeführt werden. In ergänzenden Modell- und Laborversuchen wird die zeitliche Tragfähigkeitsentwicklung unter definierten Bedingungen (u. a. mechanisch, chemisch und biologisch be-
dingte Alterung) in Kooperation mit dem Zentrum Geotechnik der TU München untersucht.  
4 Ergebnisse 
In einem ersten Feldversuch im Marinehafen Wilhelmshaven wurden u. a. kombinierte Erddruck-/Poren-
wasserdrucksensoren an einem Schutzdalben mit einem Durchmesser von 71 cm und einer Einbindetiefe 
von 15 m installiert. Der Schutzdalben wurde im Rahmen einer Baumaßnahme des Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsamtes Wilhelmshaven in mitteldicht gelagerten Sand gerammt. Auf diese Weise konnten Span-
nungsmessungen entlang des Schaftes des Dalbens bei dessen Einrammung sowie über einen Zeitraum von 
27 Monaten erfolgen.  
Erste Ergebnisse lassen darauf schließen, dass die unter Absatz 1 ge-
nannte Hypothese von Chow (Chow et al. 1998) nicht zutrifft und 
eine Erhöhung der radialen Spannungen über die Zeit nicht gemes-
sen werden konnte. Im Gegensatz hierzu wurde eine Reduktion der 
radialen, auf den Schutzdalben wirkenden Spannungen festgestellt. 
Über eine dynamische Pfahlprobebelastung nach Einrammung des 
Schutzdalbens konnte dessen axiale Anfangstragfähigkeit abge-
schätzt werden. Die Bestimmung des Zuwachses dieser Tragfähig-
keit wurde im September 2018, 27 Monate nach Einbringung des 
Schutzdalbens, durchgeführt. Derzeit werden die Ergebnisse ausge-
wertet.  
Im Rahmen einer benachbarten Baumaßnahme des Wasserstraßen- 
und Schifffahrtsamtes Wilhelmshaven konnte ein Zuwachs der Tragfä-
higkeit mehrerer zusammengesetzter Tragbohlen zwischen ͳ,Ͷ % und 
19 % über eine Dauer von circa 3 Wochen festgestellt werden.  
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Numerische Untersuchungen  
an massiven Wasserbauwerken 
Riss- und Porenwasserdruck 
1 Aufgabenstellung und Ziel 
Viele Wasserbauwerke aus Beton, Stahlbeton oder Mauerwerk wurden nach 
der Annahme der Balkentheorie oder eines Starrkörpers und eines Stoffge-
setzes mit gleichmäßig verteilten mechanischen Eigenschaften geplant und 
gebaut. Eine statische Nachweisführung mit diesen vereinfachten Annah-
men, welche die realen Eigenschaften des Kontinuums vernachlässigen, ist 
nicht geeignet, vorhandene rechnerische Tragfähigkeitsdefizite bzw. Schä-
den am Bauwerk zu erklären. 
Eine vertiefte Untersuchung auf kontinuumsmechanischer Basis unter Be-
rücksichtigung realitätsnaher Stoffgesetze ist heutzutage mittels numeri-
scher Verfahren (FEM) möglich. Das Tragverhalten massiver Wasserbau-
werke ist u. a. gekennzeichnet von nichtlinearen Effekten und Phänomenen, 
die sich aus der Massigkeit der Bauteile und der typischen, durch inneren 
Wasserdruck verstärkte Herausbildung von Risszonen („klaffende Fugen“) 
ergeben. Tragwerksanalysen unter Berücksichtigung dieser Phänomene sind 
von großer Bedeutung, damit das Tragverhalten von Bauwerken wirklich-
keitsnah modelliert und Schädigungsprozesse besser erklärt werden kön-
nen. Ziel ist es, möglichst ausreichende Standsicherheiten an – oft über Jahr-
zehnte schadensfrei bestehenden – Bauwerken nachzuweisen bzw. den Um-
fang notwendiger Tragwerksverstärkungen an Bauwerken im Bestand der 
Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) weitestge-
hend zu begrenzen. Damit ist die Thematik sowohl von großer bauaufsichtli-
cher als auch wirtschaftlicher Bedeutung. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Der Ansatz von Riss- und Porenwasserdruck bei massiven Wasserbauwer-
ken wird in DIN 19702 2013 geregelt. Dieser Ansatz, auch als Ansatz nach 
Lieckfeldt (1898) bekannt, beschreibt die Änderung der Schnittgrößen eines 
Schnitts aufgrund des Eindringens von Wasser in einen einzelnen, horizonta-
len Riss. Der Ansatz beschreibt, wie die im Riss erzeugte Auftriebskraft die 
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Exzentrizität der Lastresultierenden beeinflusst und wie sie zur Vergrößerung des Kippmoments führt. Die 
Beschreibung der internen Kräfte erfolgt nach der Balkentheorie oder nach der Annahme eines Starrkör-
pers, wenn eine klaffende Fuge auftritt.  
Weil dieser Ansatz bei der Nachrechnung massiver Wasserbauwerke häufig zu rechenerischen Tragfähig-
keitsdefiziten führt, ist es von großer Bedeutung, den Einfluss des Riss- und Porenwasserdrucks realitäts-
näher und auf einer kontinuumsmechanischen Basis zu untersuchen, um mögliche Tragfähigkeitsreserven 
zu identifizieren (BAW 2016).  
3 Untersuchungsmethoden 
Es wurden numerische Untersuchungen mit dem leistungsstarken FE-Programmsystem ABAQUS durchge-
führt. Die Ergebnisse wurden auch mit dem FE-Programm ANSYS verglichen und validiert. 
Das numerische Grundmodell (siehe Bild 1) besteht aus einer Staumauer in ebenem Verzerrungszustand, 
die einseitig vom Wasser beansprucht wird. Die interne Verteilung des Porenwasserdrucks wurde mit 
unterschiedlichen Modellierungsmöglichkeiten und Randbedingungen (freie Fläche mit atmosphärischem 
Druck gleich Null oder durchströmbar) berechnet und verglichen. Anschließend wurden die Rand-
bedingungen sowie die Materialeigenschaften angepasst, um einen Bruchprozess zu erzwingen. Es wurden 
verschiedene Modellierungsmethoden des Rissprozesses untersucht (verschmierte Rissbildung, diskrete 
Rissbildung-XFEM). Es wurden an insgesamt drei Modellen unterschiedliche elastoplastische Stoffgesetze 
(Mohr-Coulomb mit und ohne Klüften) verwendet. Die Wichte der Wand wurde schrittweise abgemindert, 
um die Auswirkung des Porenwasserdrucks zu steigern. Die Berechnungen wurden bis kurz vor den Versa-
genspunkt der Staumauer geführt, um auch extreme Fälle, die numerisch sensitiv reagieren, zu unter-
suchen.  
4 Ergebnisse 
Die ersten Ergebnisse konnten den in DIN 19702 vorhandenen Ansatz für den Riss- und Porenwasserdruck 
validieren. Anders als erwartet, liegt dieser Ansatz trotz der vereinfachten Annahmen nicht zu weit auf der 
sicheren Seite. Es sind weitere Untersuchungen geplant, um die Aussage weiter zu untermauern. Eine wei-
tere wichtige Erkenntnis ist die Versagensart des Kontinuums, das nicht mehr nur in Mode-1 (Zugriss), 
sondern in Kombination von Mode-1 und Mode-2 (Schubriss) und Druck versagt.  
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Bild 2: Riss- und Porenwasserdruck mit wachsender Beanspruchung 
bis zum Versagen und plastische Dehnungen zum Bruchbeginn. 
Bild 1: Darstellung des Grundmodells. 
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Mikrobiell induzierte Korrosion 
Ermittlung von Ursachen, Nachweismöglichkeiten und Vorhersage 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
In den vergangenen Jahren konnte eine Reihe von unvorhergesehenen Scha-
densfällen an Stahlwasserbauwerken beobachtet werden. Diesen Fällen war 
gemein, dass sie auf einen verstärkten lokalen Korrosionsangriff zurückzu-
führen sind, welcher durch die Einwirkung von Mikroorganismen hervorge-
rufen wurde. Diese sogenannte mikrobiell induzierte Korrosion (MIC) konn-
te zuletzt am Rhein-Herne-Kanal an Spundwänden aus den 1970er Jahren 
nachgewiesen werden. Hier konnte eine beschleunigte Korrosion der 
Spundwände mit lokal vollständigen Durchrostungen festgestellt werden, 
die partiell zu einem Funktionsverlust führte und eine Instandsetzung erfor-
derlich machte.  
Aus den an diesem Beispiel und früheren Fällen generierten Beobachtungen 
und Daten ergibt sich das Bild eines bisher schwer vorhersagbaren Phäno-
mens mit einer lokal potentiell großen Schadenswirkung.  
In diesem neuen Vorhaben sollen die auslösenden bzw. begünstigenden Fak-
toren, die Wechselwirkung von MIC und klassischen Korrosionsschutzstra-
tegien und die möglichen Folgen von MIC untersucht werden. Hierzu sollen 
Untersuchungen an bekannten geschädigten Bauwerken und Laborversuche 
durchgeführt werden. Für die Laborversuche ist geplant, Bakterienkulturen 
zu verwenden, die bereits aus früheren Schadensfällen in der Wasserstra-
ßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) gewonnen wurden.  
Aus den Versuchen soll ein Konzept zur Risikobewertung von Standorten 
und ein Konzept zum Nachweis und zur Sanierung von Schäden durch MIC 
abgeleitet werden.  
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die WSV besitzt entlang der von ihr betreuten Wasserstraßen eine Vielzahl 
an Spundwänden als Kammerwände in Schleusen und zur Uferbefestigung 
entlang von Kanälen. Da MIC zu einer bislang unvorhersehbaren, vorzeitigen 
Schädigung von Stahlwasserbauwerken führen kann, welche bislang in vie-
len Fällen nicht rechtzeitig erkannt wird, ist eine verbesserte Vorhersage/ 
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Identifikation der Materialschädigung bzw. von potentiell durch MIC gefährdeten Standorten wünschens-
wert und von großem wirtschaftlichem Interesse.  
3 Untersuchungsmethoden 
Zunächst ist eine intensive Sichtung der nationalen wie internationalen Fachliteratur zum Thema der mik-
robiell induzierten Korrosion vorgesehen (Brill 1995; Videla und Herrera 2005). Hierbei scheint eine Fo-
kussierung auf in der Fachliteratur dokumentierte Schadensfälle sinnvoll. Ergänzend sollen zudem die im 
Rahmen von früheren Gutachten und Untersuchungsberichten an der BAW gewonnenen Erkenntnisse zu 
konkreten, praxisnahen Schadensfällen mit analysiert werden. Aus dieser Literaturrecherche sollen Para-
meter abgeleitet werden, welche für das Auftreten von mikrobiell induzierter Korrosion von Stahlwasser-
bauwerken dominant sein können. Hier ist zudem geplant, erneute Begehungen von bereits bekannten 
Schadensfällen, beispielsweise am Rhein-Herne-Kanal, mit einer genaueren Beprobung der Standorte 
durchzuführen, um gegebenenfalls Lücken in den Messdaten zu schließen bzw. neue aus der Literatur-
recherche abgeleitete Parameter mit in die Vorortuntersuchungen einfließen zu lassen. Anschließend wer-
den die bei der Begehung gewonnenen Daten ausgewertet und die genommenen Proben näher charakteri-
siert, u. a. durch Kohlenstoff/Schwefel-Bestimmung (z. B. zum Nachweis von bakteriellen Stoffwechselpro-
dukten), BAW-Farbreaktion (siehe Bild 1), chemische Analytik von Bodenproben und Korrosionsprodukten 
sowie gegebenenfalls durch metallografische Untersuchungen an geschädigtem Spundwandstahl.  
Ein zweiter Aspekt ist der Aufbau eines geeigneten Laborversuchs, um mikrobielle Korrosionsprozesse un-
ter definierten Bedingungen nachzustellen und untersuchen zu können. Hierbei sollen möglichst auch neue 
elektrochemische Messmethoden (z. B. elektrochemische Impedanzspektroskopie) zur Anwendung kom-
men. Bei der Entwicklung des Versuchsmodells sollen die Erkenntnisse aus den untersuchten Schadensfäl-
len mit einfließen. Beispielsweise können die vor Ort gewonnenen Bakterienkulturen im Modellversuch 
verwendet werden, um so praxisnahe Korrosionsprozesse im Labor nachstellen zu können. Auf diese Weise 
können gegebenenfalls Aussagen über die Übertragbarkeit der Ergebnisse vom Laborversuch ins Feld ge-
neriert werden. 
4 Ergebnisse 
Dieses Vorhaben wird im Jahr 2019 begonnen. 
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Bild 1: Neue BAW-Nachweisreaktion für elementaren Schwefel in MIC- 
Korrosionsprodukten. 
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Digitalisierung im Verkehrswasserbau 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Im Rahmen des Stufenplans „Digitales Planen und Bauen“ (Bundesministeri-
um für Verkehr und digitale Infrastruktur 2015) soll die BIM-Methodik ab 
2020 flächendeckend für den Neubau von Infrastrukturbauwerken einge-
setzt werden. Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) hat dazu eine Projektgruppe eingerichtet und den Neubau der Schleu-
se Wedtlenstedt als Pilotprojekt ausgewählt. Das wesentliche Ziel dabei ist 
die Erprobung der BIM-Methode sowie die Vorbereitung der Implementie-
rung von BIM im Geschäftsbereich der WSV. Die bisherigen Arbeiten der 
Gruppe zeigen jedoch, dass die Implementierung der BIM-Methode in der 
WSV ein langfristiger Prozess ist. Grund hierfür ist die erforderliche Pro-
zessanalyse als Basis für die nachgeordnete Standardisierung von Informati-
onslieferungen. Eine grundlegende Aufarbeitung der Thematik ist erforder-
lich. Daher müssen zeitlich überschaubare Bauprojekte herangezogen werden, 
deren Planungsphasen in einem kurzen Zeitraum abgewickelt werden können.  
Das Ziel des FuE-Vorhabens ist es, auf Basis eines überschaubaren Baupro-
jekts, die Prozesse der Planungsphase zu analysieren und darauf aufbauend 
ein Implementierungskonzept zur Digitalisierung für vergleichbare Vorha-
ben aufzustellen. Dabei soll die besondere Rolle der WSV ebenso Berücksich-
tigung finden wie bereits vorhandene IT-Komponenten (z. B. DVtU, iTWO). 
Abschließend soll in einer RoadMap dokumentiert werden, wie langfristig 
und nachhaltig WSV-weit eine Digitalisierung des gesamten Lebenszyklus 
der Verkehrswasserbauwerke erreicht werden kann. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Während der Planungsphase von Baumaßnahmen der WSV interagieren 
viele Beteiligte, was hohe Anforderungen an Transparenz und Sicherheit bei 
der Planung stellt. Mit der Digitalisierung wird eine effiziente und bessere 
Planung von Baumaßnahmen möglich sein. Durch eine konsequente digitale 
Prozessabbildung können die Prozesse transparent, strukturiert und sicher 
ablaufen, sodass der Prozessablauf beschleunigt wird und bessere Entschei-
dungen getroffen werden können. Die Entscheidungen werden auf Basis 
definierter Austauschanforderungen optimal unterstützt. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens ist die Analyse einer überschaubaren Verkehrswasserbaumaßnah-
me vorgesehen wie z. B. Instandsetzungsmaßnahme, Streckenausbau oder Dükerbau. Die Untersuchung 
beinhaltet die Festlegung des Projektauftrags sowie die Betrachtung der Planungsprozesse. Dabei sind 
beteiligte Rollen, Informationsproduzenten und -konsumenten, Interaktionen und Transaktionen sowie 
Entscheidungsmomente zu identifizieren und festzuhalten.  
Für die Dokumentation der Ergebnisse aus der Prozessanalyse soll eine entsprechende, standardisierte 
Form (wie z. B. BPMN, Business Process Model and Notation) verwendet werden. Interaktionen innerhalb 
eines Prozesses, d. h. der Austausch von Nachrichten zwischen zwei Beteiligten, werden mit Hilfe von In-
teraktionsdiagrammen dargestellt. Diese stellen eine kompakte Darstellung der Rollenbeziehungen dar und 
geben einen Überblick über die Schnittstellen bzw. Transaktionen zwischen Rollen. Die Transaktionen 
selbst können mit Hilfe von Transaktionsdiagrammen visualisiert werden, welche aus einer Auflistung der 
Nachrichten bestehen, die zwischen beteiligten Rollen im Rahmen der Transaktion ausgetauscht werden.  
Abschließend ist eine passende Informationsstruktur als Basis für eine Digitalisierung der Prozesse zu 
entwickeln. Hierzu soll die Methode des Information Delivery Manual (DIN EN ISO 29481-1:2018-01, 
DIN EN ISO 29481-2:2017-09) verwendet werden und innovative Techniken, wie linked data und semantic 
web analysiert und auf ihren Einsatz hin bewertet werden. Die vorhandenen IT-Komponenten sind soweit 
wie möglich zu berücksichtigen und zu integrieren. Ebenso sind im Rahmen der Entwicklung eines Kon-
zepts zur allgemeinen BIM-Implementierung die gewonnenen Erkenntnisse durch eine Vernetzung mit 
Wissenschaft und anderen Infrastrukturbetreibern zu gewinnen und zu berücksichtigen.  
4 Ergebnisse 
Das Vorhaben startete im November 2018. Es liegen noch keine Ergebnisse vor. 
 
 
 
Literatur: 
Bundesministerium für Verkehr und 
digitale Infrastruktur (2015): Stufen-
plan Digitales Planen und Bauen. Ein-
führung moderner, IT-gestützter Pro-
zesse und Technologien bei Planung, 
Bau und Betrieb von Bauwerken. 
DIN EN ISO 29481-1:2018-01: Bau-
werks-Informations-Modelle – Infor-
mations-Lieferungs-Handbuch – Teil 1: 
Methodik und Format. 
DIN EN ISO 29481-2:2017-09: Bau-
werks-Informations-Modelle – Infor-
mationshandbuch – Teil 2: Interakti-
onsstruktur. 
2
0
/2
0
1
9
 –
 A
p
ri
l 
2
0
1
9
 
190
  
 
 
Untersuchung des Bodeneintrags in den Frischbeton  
von Ortbetonbohrpfählen 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Bei der Herstellung von verrohrt gebohrten Bohrpfählen besteht das Risiko 
eines Bodeneintrags in den Frischbeton beim und nach dem Ziehen der Ver-
rohrung. Im Rahmen verschiedener Bauvorhaben der Wasserstraßen- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) konnte dies bereits beobachtet 
werden. So wurde z. B. beim Bau einer überschnittenen Bohrpfahlwand in 
enggestuften Sanden, unterhalb des Grundwasserspiegels Bodenmaterial in 
die Pfähle eingetragen. Dabei handelte es sich um verkitteten Boden aus 
dem Bereich des Pfahlfußes, der beim Betonieren an der Verrohrung anhaf-
tete. Dieser Boden kann dann beim Ziehen der Verrohrung verschleppt und 
teilweise bis an die Oberfläche gefördert werden (vgl. Bild 1). Durch die 
Verschleppung des Bodeneintrags kann es zu einer Verunreinigung des Be-
tons kommen, welche eine Schwächung des Pfahlbetonquerschnittes wie 
beispielsweise im Titelbild mit sich bringt. 
Das Ziel des Forschungsvorhabens ist, ein besseres Verständnis der Wech-
selwirkungen zwischen Frischbeton, Boden und Porenwasser bei der Pfahl-
herstellung zu erlangen. Dies soll dazu beitragen das Risiko von Ausfüh-
rungsmängeln bei der Herstellung von Ortbetonpfählen zu reduzieren. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Im letzten Jahrzehnt fanden vermehrt gebohrte Ortbetonpfähle bei Bauvor-
haben der WSV Verwendung. Überschnittene Bohrpfahlwände wurden z. B. 
an den Schleusenbaugruben an der zweiten Moselschleuse, in Bolzum und in 
Minden als temporäre Baubehelfe ausgeführt. Des Weiteren wurden sie bei 
der Schleusenkammer Dörverden oder als Uferwand an der Mosel in das 
Bauwerk integriert und dienen zur dauerhaften Lastabtragung. Für die 
nächsten Jahre sind an den Schleusenbaugruben des DEK Nord, in Erlangen 
und in Kriegenbrunn überschnittene Bohrpfahlwände in der Planung. Hier-
bei gilt es, Ausführungsmängel wie z. B. die oben beschriebenen zu vermeiden, 
da deren Sanierung falls überhaupt möglich, zeit- und kostenintensiv ist. 
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3 Untersuchungsmethoden 
Untersuchungen mithilfe von In-situ-Messungen und Modellversuchen sollen dazu beitragen, die 
Wechselwirkung beim Herstellungsprozess abzubilden. Zunächst liegt der Fokus auf der Entwicklung des 
Frischbetondrucks im Bohrpfahl, um erste Ansätze für die Erfassung der Einflüsse des Betoniervorgangs 
auf den Boden zu erhalten. Die hierfür zunächst im Labor getesteten Drucksensoren dienen den späteren 
Messungen zur Frischbetondruckentwicklung auf der Baustelle. Auf Grundlage der Messergebnisse erfolgt 
dann die Planung der Modellversuche. Es ist geplant, die beobachteten Phänomene parallel mit nume-
rischen Methoden zu simulieren. Als Werkzeuge stehen Anura3D (MPM) oder OpenFoam (CFD) zur 
Verfügung. Im ersten Schritt wurde im Rahmen einer Literaturrecherche der aktuelle Stand der Technik 
erfasst. 
4 Ergebnisse 
Ähnliche Schadensfälle, wie bei den Bauvorhaben der WSV beobachtet, werden auch in der Literatur be-
schrieben. Unter anderem berichten Böhle et al. (2013) von einer Krustenbildung bei der Herstellung von 
unbewehrten Ortbetonbohrpfählen. Es wird vermutet, dass das Phänomen überwiegend in feinkörnigen, 
nichtbindigen Böden auftritt und von den Druckverhältnissen und der Betonrezeptur abhängt. 
Es hat sich herausgestellt, dass zur Frischbetonentwicklung im Bohrpfahl kaum Veröffentlichungen exis-
tieren. Bei Schlitzwänden wurden hingegen bereits einige Messungen bei der Herstellung mit fließfähigen 
Betonen durchgeführt. Basierend darauf haben Lings et al. (1994) abgeschätzt, welche maximalen Frisch-
betondrücke während des Betonierprozesses über die Tiefe zu erwarten sind. Bis zu einer Höhe von circa 
einem Drittel der Gesamttiefe der Schlitzwand entspricht der gemessene Druck annähernd dem 
hydrostatischen Frischbetondruck. In den tieferen Bereichen kommt es nur noch zu einem verringerten 
Druckanstieg, dieser verläuft parallel zum entsprechend hydrostatischen Suspension- oder Wasserdruck. 
Weitere Messungen bestätigten diese bilineare Verteilung nach Lings. 
Messungen an Bohrpfählen hat Gruber (2008) durchgeführt. Die Messungen erfolgten an zwei verrohrten 
Bohrpfählen mit unterschiedlichen Betonkonsistenzen und Randbedingungen. Die Messergebnisse unter-
scheiden sich deutlich. Der Frischbetondruck des fließfähigen Betons folgt einer linearen hydrostatischen 
Druckverteilung des Frischbetons. Der Verlauf des mindestens sehr weichen Frischbetons nimmt hingegen 
eher eine parabolische Form an. Dabei liegen die Werte am Bohrpfahlfuß unter denen des hydrostatischen 
Wasserdrucks. Damit weichen beide Ergebnisse deutlich von dem bilinearen Verlauf nach Lings ab. Der 
Messvorgang musste zudem bei jedem Ziehvorgang unterbrochen werden, da die Datenerfassung nicht 
autark im Pfahl erfolgte. Koller (2010) hat weitere Messungen 
durchgeführt. Aus diesen geht hervor, dass bei mindestens fließfähi-
gen Betonen, bis zu einer Tiefe von 21 m der hydrostatische Frisch-
betondruck anzusetzen ist. Erst in größerer Tiefe wird ein verringer-
ter Druck angenommen. Als Grund wird die Silo Theorie genannt. Im 
Gegensatz zu Lings wird hier eine allgemeine Grenze für die kritische 
Tiefe definiert, die nicht vorrangig von der Gesamttiefe des Bohr-
pfahls abhängt. Auf Basis dessen ist es noch nicht möglich eine allge-
meingültige Aussage zur Frischbetondruckentwicklung im Bohrpfahl 
zu formulieren. 
Im Rahmen des Projekts sind erste Untersuchungen, in OpenFoam 
zum Ausbreitverhalten von viskosen Fluiden in Wasser nummerisch 
abgebildet worden. Als Grundlage dienen hier die Untersuchungen 
von Fierenkothen et al. (2018) zum Ausbreitverhalten des Frisch-
betons im Bohrpfahl. 
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Bild 1: Sandpfropfen am Pfahlkopf einer überschnittenen Bohrpfahlwand. 
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Geohydraulik Schleuse Hessigheim 
Die Wechselwirkungen zwischen Bauwerk,  
Grundwasserströmung und Gips im Baugrund
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Im Untergrund der Staustufe Hessigheim am Neckar stehen gipsführende 
Gesteine des mittleren Muschelkalkes an. Grundwasserinduzierte Lösungs-
prozesse in diesen Gesteinsschichten verursachen Setzungen und Dolinen an 
den Bauwerken und im umliegenden Gelände. Durch umfassende Zement-
injektionen wurden in den 1980er und 1990er Jahren Hohlräume verfüllt 
und ein Dichtungsschleier oberwasserseitig der Wehranlage mit Verlänge-
rung nach Westen hergestellt. Damit wurde eine Stabilisierung der Bauwer-
ke erreicht und eine Unterströmung weitgehend verhindert. Baugrundauf-
schlüsse und geodätische Vermessungen zeigen jedoch, dass die Auslaugun-
gen im Untergrund sowie die Verformungen an den Bauwerken maßgeblich 
an den unterirdisch umströmten Rändern der abgedichteten Bereiche weiter 
voranschreiten. 
Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, zu einem vertieften Prozessver-
ständnis über die Wechselwirkungen zwischen Bauwerken, Untergrund und 
Grundwasser zu gelangen. Folgende Themen sind Untersuchungsgegenstand: − Gipslösung, -ausspülung und Bildung von Residualsedimenten − Grundwasserströmungsverhältnisse mit hydraulischen Durchlässig-
keiten, Gradienten, Geschwindigkeiten und Fließwegen − Auswirkungen der bisherigen Sanierungsmaßnahmen in Bezug auf Ab-
dichtung und Umströmung − Transport und Anreicherung von Sulfat im Grundwasser 
Darauf aufbauend sind Empfehlungen für nachhaltige Sanierungsmaßnah-
men zu entwickeln. Das im Referat G3 Grundwasser bearbeitete Forschungs-
vorhaben fokussiert die geohydraulischen Aspekte der Fragestellung und 
wird in enger Zusammenarbeit mit dem Referat G2 Grundbau durchgeführt. 
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
An einer Staustufe auf lösungsempfindlichem Untergrund treten besondere Fragestellungen auf. Detail-
kenntnisse über die Wirkungszusammenhänge im Untergrund sind dabei Voraussetzung für eine langfris-
tige Bauwerkssicherung. Am Beispiel der Staustufe Hessigheim werden die Auslaugungsvorgänge in sulfat-
haltigem Gestein untersucht, um eine verbesserte Planungsgrundlage für die Unterhaltung der Anlagen zu 
schaffen.  
3 Untersuchungsmethoden 
Vorab wurde durch eine umfassende Literatursichtung der gegenwärtige Wissensstand bezüglich grundle-
gender Fragen zur Gipslösung und der regionalen Geologie erarbeitet. Parallel dazu erfolgten im Bereich 
der Staustufe Hessigheim Messungen des Sulfatgehaltes im Grundwasser, um im Vergleich mit früheren 
Messungen mögliche Veränderungen im Untergrund festzustellen. Darüber hinaus wurde eine Intensivie-
rung der Grundwasserstandsüberwachung durch Automatisierung der Messungen in einem großen Teil 
der Grundwassermessstellen umgesetzt.  
Den Schwerpunkt der derzeitigen Arbeiten bildet die Planung von Porenwasserdruckmessstellen für ein 
Versuchsfeld zur Baugrundverbesserung im Bereich landseitig der Schleusen. Hier sind Verdichtungsinjek-
tionen vorgesehen, die mit Hilfe messtechnischer Überwachung optimiert und an den Baugrund angepasst 
werden sollen. Zu den besonderen Anforderungen an die Porenwasserdruckmessstellen gehört, dass in den 
gleichen Bohrungen jeweils vor und nach den Verdichtungsinjektionen seismische Messungen erfolgen 
sollen. Zudem sind die Bohrungen aufgrund bautechnischer Randbedingungen schräg bis in eine Tiefe von 
40 m auszuführen. Aufgrund dieser Rahmenbedingungen sollen die Messstellen nicht klassisch mit Sandfil-
ter und Bentonitabdichtung ausgebaut werden. Stattdessen werden die Porenwasserdruckgeber direkt in 
einen Zement-Bentonit-Dämmer eingebaut (siehe Bild 1). Pro Bohrloch werden vier Porenwasserdruckge-
ber in verschiedenen Tiefen installiert. Zusätzlich enthalten die Messstellen je ein Leerrohr für die seismi-
schen Messungen. Im Vorfeld des Messstellenausbaus sind Laborversuche geplant, die Informationen zu 
den Eigenschaften des Dämmermaterials sowie zur Genauigkeit und Ansprechzeit der Porenwasserdruck-
messungen liefern sollen. 
In einem weiteren Schritt ist geplant, die geohydraulischen und gegebenenfalls auch die hydrochemischen 
Prozesse im Untergrund der Staustufe Hessigheim im numerischen Grundwassermodell abzubilden. So 
sollen zum einen die fortschreitende Auslaugung dargestellt werden und zum anderen die Auswirkungen 
geplanter Sanierungsmaßnahmen auf die geohydraulischen Verhältnisse anhand entsprechender Szenarien 
untersucht werden.  
4 Ergebnisse 
Die Auswertungen der bisherigen geohydraulischen Untersuchungen bestätigen, dass im Bereich der Stau-
stufe Hessigheim sehr komplexe Grundwasserströmungsverhältnisse vorherrschen. Das obere Grundwas-
serstockwerk im Neckarkies ist gut durchlässig, während das untere Stockwerk im teilweise ausgelaugten 
Festgestein sehr heterogene Eigenschaften aufweist. Im Bereich des linken Neckarufers wird die unterir-
disch abgedichtete Staustufe im Festgestein umströmt. Erhöhte Fließgeschwindigkeiten führen hier zu 
fortschreitender Auslaugung der gipsführenden Schichten. Im Bereich des rechten Neckarufers wird die 
Umströmung im Festgestein durch den verlängerten Dichtungsschleier verhindert. Da der Dichtungsschlei-
er jedoch nicht im Neckarkies ausgeführt wurde und die beiden 
Grundwasserstockwerke hydraulisch nicht vollkommen voneinander 
getrennt sind, steigt angestautes Festgesteinsgrundwasser oberwas-
serseitig in den Neckarkies auf und fließt innerhalb dieses Stockwerkes 
über den Dichtungsschleier nach Unterwasser ab. Die Auslaugungen 
konzentrieren sich hier auf die Umströmung der Schleusenkammern 
und die Aufstiegszonen in die Neckarkiese. Als Sanierungsmaßnahme 
ist im Bereich des rechten Neckarufers neben einer Bodenverbesse-
rung die Herstellung einer Drainage zu empfehlen, welche den kontrol-
lierten Aufstieg des Festgesteinsgrundwassers und den schadlosen 
Abstrom innerhalb der Neckarkiese ermöglicht.  
 
 
Literatur: 
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Erosion bindiger Böden 
Bestimmung der Erosionseigenschaften von Dichtungstonen 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Anders als bei natürlichen Flüssen werden Kanalhaltungen nicht dauerhaft 
mit Wasser nachgespeist. Zur ständigen Gewährleistung der Schiffbarkeit 
müssen oberhalb des Grundwassers liegende Kanäle daher abgedichtet wer-
den, um Wasserverlust in den Untergrund zu vermeiden. Aufgrund der gerin-
gen Durchlässigkeit, guten Verfügbarkeit und Einbaubarkeit unter Wasser, 
bieten sich natürliche feinkörnige Böden als Dichtmaterial an. Um eine Erosi-
on der Dichtschicht zu vermeiden, wird diese mit einer Deckschicht geschützt. 
Kommt es durch Deckwerksschäden jedoch zu einer Freilegung der Tondich-
tung, so ist diese einem direkten Strömungsangriff z. B. durch Schraubstrahl 
ausgesetzt. Ebenso kann es zu einer lokalen Durchströmung kommen, wenn 
die Tondichtung z. B. infolge einer Durchwurzelung vorgeschädigt ist. Für 
diesen Fall muss die Erosionsstabilität des Dichtungstones gewährleistet sein, 
um ein Versagen der Dichtung zu vermeiden. 
Die Prüfung von Erdstoffen zur Eignung als Dichtungston erfolgt nach der 
BAW-Richtlinie „Prüfung von mineralischen Weichdichtungen und deren 
Einbauverfahren im Verkehrswasserbau“ (RPW 2015). Aktuell sieht das 
RPW einen modifizierten Pinhole-Versuch mit einer maximalen Aufweitung 
des Strömungskanals um 100 % nach 200 h Durchströmung vor. Um fortan 
quantitativ auswertbare Ergebnisse zu erhalten, soll der Pinhole-Versuch 
weiterentwickelt und optimiert werden.  
Die mit dem neuen Versuchsaufbau gewonnen bodenspezifischen Erosions-
parameter können dann zur Klassifizierung eines potentiellen Dichtungsto-
nes, im Rahmen einer Grundprüfung, aber auch als Widerstandsparameter 
in einem Bemessungskonzept verwendet werden. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Ein reproduzierbarer und quantitativ auswertbarer Erosionsversuch ermög-
licht eine sichere und belastbare Beurteilung von potentiellen Dichtungsto-
nen und damit gegebenenfalls eine kosteneffizientere Abdichtung von Kanä-
len durch ein größeres Spektrum nutzbarer Böden.  
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Des Weiteren kommt es an vielen Kanälen zu einer Erhöhung der Beanspruchung (z. B. durch größere 
Schiffe bei gleichbleibendem Kanalquerschnitt) so dass u. U. die Notwendigkeit der nachträglichen Über-
prüfung der Erosionsbeständigkeit von bereits vorhandenen Dichtungstonen besteht. 
3 Untersuchungsmethoden 
Zur Verbesserung des derzeitigen Erosionstests wurde der aktuelle Versuchsstand nach RPW anhand von 
Erfahrungen anderer Institutionen zum „Hole Erosion Test“ (HET) abgeändert und weiterentwickelt. Der 
HET entspricht im Grundkonzept dem derzeitigen Versuch (konzentrierte Durchströmung einer vorge-
schädigten Probe), ist allerdings quantitativ auswertbar und hat präziser gefasste und variable Randbedin-
gungen. In Bild 1 ist links der Querschnitt einer geprüften Probe eines Dichtungstones und rechts die Prüf-
zelle des HET zu sehen. Das Titelbild zeigt Abgüsse von Strömungskanälen verschiedener Proben. 
Im HET wird die zu einer bestimmten Schubspannung gehörende Erosionsrate aus der zeitlichen Änderung 
des durchströmten Querschnittes ermittelt. Um die so gewonnenen Erosionsparameter (kritische Schub-
spannung und schubspannungsabhängige Erosionsrate) plausibilisieren zu können, wurden Referenzver-
suche in der SETEG-Erosionsrinne der Universität Stuttgart (Kern et al. 1999) durchgeführt. Dort sind die 
wirksamen Schubspannungen durch präzise Geschwindigkeitsmessungen an der Probenoberfläche gut 
ermittelbar und die Erosionsraten können über eine laserbasierte Messmethode erfasst werden. 
4 Ergebnisse 
Die Analyse der bis jetzt verwendeten Auswerteverfahren des HET hat gezeigt, dass vor allem die Vernach-
lässigung von Ein- und Ausgangsverlusten zu fehlerhaften Berechnungen der wirksamen Schubspannungen 
führt. Anhand von Messungen an nicht erodierbaren Proben konnten geometrie- und geschwindigkeitsab-
hängige Ein- und Ausgangsverlustbeiwerte bestimmt werden und eine Berechnungsmethode für den tat-
sächlich in Wandschubspannung übergehenden hydraulischen Verlust entwickelt werden (Hark 2018). 
Dabei wurde festgestellt, dass die örtlichen Verluste nicht nur vom Durchmesser des Durchströmungska-
nals abhängen, sondern auch in erheblichem Maße von der Geometrie bzw. dem Krümmungsradius im Ein- 
bzw. Auslaufbereich der Probe. Der Vergleich der Ergebnisse aus dem HET und den SETEG-Versuchen hat 
gezeigt, dass die Erosionsraten-Schubspannungs-Beziehung, die im HET unter Einbezug der lokalen Verlus-
te ermittelt wurde, gut mit den Ergebnissen aus den SETEG-Untersuchungen übereinstimmt. 
Mit dem nun vorhandenen Versuchsstand und der weiterentwickelten Auswertemethodik können fortan 
potentielle Dichtungstone nicht nur klassifiziert werden, sondern es kann auch eine ortsspezifische Bemes-
sung erfolgen. Mit Informationen über die durchfahrende Flotte können die jeweils auftretenden Einwir-
kungen aus Schraubstrahlangriff mithilfe des BAW-Merkblattes "Grundlagen zur Bemessung von Bö-
schungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen" (GBB) abgeschätzt werden. Auftretende 
Belastungen an Fehlstellen, wie z. B. unplanmäßigen Fehlstellen durch abgestorbenes Wurzelwerk, können 
mithilfe von numerischen Berechnungen bestimmt und mit den Erosionsparametern aus dem HET vergli-
chen werden. 
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Implementierung numerischer Verfahren für flussbauliche 
Fragestellungen in der Entwicklungsumgebung DUNE 
 
1 Aufgabenstellung und Ziel 
Hydro- und morphodynamische numerische Modelle sind ein wichtiges 
Werkzeug bei der Bearbeitung flussbaulicher Projekte der Wasserstraßen- 
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) im Bereich der Binnenschiff-
fahrtsstraßen. In den letzten Jahren sind die Komplexität der Fragestellun-
gen und die Anforderungen an die Genauigkeit und Belastbarkeit der Modell-
ergebnisse stetig gestiegen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist 
eine kontinuierliche Weiterentwicklung der eingesetzten numerischen Simu-
lationssoftware notwendig. Ziel dieses FuE-Vorhabens ist es deshalb, aktuel-
le – in der Wissenschaft etablierte – hydro- und morphodynamische numeri-
sche Methoden für die Bearbeitung flussbaulicher WSV-Projekte verfügbar 
zu machen. Der Schwerpunkt liegt auf der Weiterentwicklung schneller nu-
merischer Methoden für die Langfristsimulation von Sedimenttransport im 
Bereich der Binnenschifffahrtsstraßen. Durch eine entsprechende strategi-
sche Ausrichtung wird damit die Basis für eine kontinuierliche und langfris-
tige Verfahrensentwicklung geschaffen. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Durch die Verwendung moderner numerischer Methoden wird die fachliche 
Unterstützung der WSV im Bereich der flussbaulichen Projekte verbessert, 
um auch in Zukunft eine Beratung auf dem Stand der Wissenschaft und 
Technik gewährleisten zu können. 
3 Untersuchungsmethoden 
Dieses Forschungsvorhaben verwendet die modulare Open-Source-Entwick-
lungsumgebung DUNE. Diese wurde bereits im FuE-Vorhaben „Langfrist-
simulation in Fließgewässern“ (Stadler 2017) eingesetzt, um ein eigenes 
BAW-Modul (DUNE-SWF) für die zweidimensionale hydronumerische Simu-
lation zu entwickeln. Aufgrund der vielfältigen Funktionalitäten, die in dieser 
Entwicklungsumgebung bereitgestellt werden (z. B. MPI-Parallelisierung 
und Diskretisierungsverfahren), und ihrer modernen Softwarearchitektur 
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eignet sie sich hervorragend, um darauf aufbauend moderne und robuste numerische Verfahren zu imple-
mentieren. Das bestehende Modul wird im Rahmen dieses Forschungsvorhabens weiterentwickelt und um 
den Sedimenttransport ergänzt, sodass abschließend ein Verfahren zur Verfügung steht, das gezielt auf die 
Belange der BAW im Bereich der Binnenschifffahrtsstraßen zugeschnitten ist. Durch den fachlichen Aus-
tausch mit der Entwicklergemeinde von DUNE und einer Zusammenarbeit mit dem Institut für Wasser- 
und Umweltsystemmodellierung der Universität Stuttgart hat dieses Projekt Partner, deren Forschungs-
schwerpunkte und Kompetenzen (Numerik, Softwareentwicklung) die anwendungsorientierten Ziele der 
BAW sehr gut ergänzen. 
In einem ersten Schritt wird untersucht, in wie weit DUNE-SWF den Praxisanforderungen der BAW gerecht 
wird. Die dadurch gewonnenen Erkenntnisse bilden eine wichtige Grundlage für dessen Weiterentwick-
lung. Bei der Implementierung des Sedimenttransports sind verschiedene Ansätze möglich. Neben den 
klassischen, sind für die Langfristsimulation auch vereinfachte Ansätze denkbar, um die Rechenzeit zu 
verkürzen. Der Fokus liegt dabei stets auf einer stabilen und leistungsfähigen Numerik, mit der auch lange 
Zeiträume in akzeptabler Rechenzeit simuliert werden können. Aus diesem Grund wird eine implizite Zeit-
diskretisierung verwendet, die es erlaubt mit deutlich größeren Zeitschritten als im expliziten Fall zu rech-
nen. Den Abschluss des Projekts bilden eine Validierung des neuen Verfahrens anhand von Testfällen aus 
der Wissenschaft und die Überprüfung der Eignung an typischen flussbaulichen WSV-Projekten. 
4 Ergebnisse 
Aktuell ist der erste Schritt, der Test des bestehenden hydronumerischen Verfahrens (DUNE-SWF), abge-
schlossen. Hierfür wurde ein Abschnitt der Elbe zwischen Torgau und Wittenberg untersucht. Dieser Ab-
schnitt wurde zuvor mit Telemac2D, der aktuellen Standardsoftware an der BAW für zweidimensionale 
hydronumerische Untersuchungen, bearbeitet. Das Rechennetz und die geometrischen Daten konnten aus 
dem vorhandenen Modell übernommen werden.  
Sowohl die Erstellung des Modells als auch die Kalibrierung anhand der Sohlrauheit haben sich problemlos 
mit DUNE-SWF durchführen lassen. Die Simulationsergebnisse stimmen gut mit den vorhandenen Mess-
werten überein. Kleinere Softwareanpassungen, welche die Anwenderfreundlichkeit noch erhöhen, sind für 
die Weiterentwicklung vorgemerkt. Vom numerischen Standpunkt aus betrachtet, liefert das Verfahren 
sehr gute Ergebnisse. Besonders positiv hat sich die exzellente Parallelisierung von Dune bemerkbar ge-
macht. So kann für die Berechnung auf den Hochleistungsrechnern der BAW das derzeitige Limit von 2000 
Rechenkernen pro Rechnung voll ausgeschöpft werden. Aufgrund dieser guten Skalierung und der großen 
Zeitschritte, die wegen der impliziten Zeitdiskretisierung verwendet werden können, ist das Verfahren 
extrem schnell. Im betrachteten Modellgebiet (ca. 1,3 Millionen Elemente) können je nach Abflussgesche-
hen in einem Tag Rechenzeit am Hochleistungsrechner bis zu zwei Jahre Realzeit simuliert werden (siehe 
Bild 1). Die abflussabhängigen Unterschiede in der Rechengeschwindigkeit lassen sich dadurch erklären, 
dass das Verfahren mit einem veränderlichen Zeitschritt rechnet. Dies ermöglicht bei nahezu stationären 
Abflüssen, beispielsweise bei anhaltendem Niedrigwasser, die Verwendung großer Zeitschritte. Bei Abflüs-
sen mit komplexem Abflussgeschehen, beispielsweise bei einer Überflutung der Vorländer, wird der Zeit-
schritt automatisch verringert, um auch dort eine gute numerische Konvergenz zu gewährleisten. Die der-
zeitige Rechengeschwindigkeit soll im Rahmen des Projekts noch weiter gesteigert werden. 
Ein direkter Vergleich der Rechengeschwindigkeit mit dem Verfahren Telemac2D ist nur mit Einschrän-
kungen möglich. Ein Grund dafür ist die unterschiedliche räumliche Diskretisierung der Verfahren. Inner-
halb von DUNE-SWF wird ein zellzentriertes Finite-Volumen-Modell verwendet. Diese hat bei gleicher Ele-
mentanzahl eine doppelt so große Anzahl an Primärvariablen wie das Telemac2D-Modell, das auf einem 
Finite-Elemente-Ansatz beruht. Der Vergleich beider Verfahren in Bild 1 soll deshalb vor allem die Unter-
schiede in der Skalierung deutlich machen. 
  
 
 
Literatur: 
Blatt, M.; Burchardt, A.; Dedner, A.; 
Engwer, C.; Fahlke, J.; Flemisch, B.; 
Gersbacher, C.; Gräser, C.; Gruber, F.; 
Grüninger, C.; Kempf, D.; Klöfkorn, R.; 
Malkmus, T.; Müthing, S.; Nolte, M.; 
Piatkowski, M. and Sander, O. (2016): 
The Distributed and Unified Numerics 
Environment, Version 2.4. Archive of 
Numerical Software, Volume 4, Num-
ber 100, S. 13–29. 
Stadler, L. (2018): Langfristsimulation 
in Fließgewässern. Forschungskom-
pendium Verkehrswasserbau 2017, 
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IMMERSE  
Implementing MeasuRes for Sustainable Estuaries, a North Sea Region Programme  
1 Objective and Tasks 
North Sea Region estuaries are dynamic environments subject to persistent 
and increasing pressures, such as changes in tidal range, higher sedimenta-
tion rates, and increased flooding, which impact estuary ecological function-
ing and services. The implementation of coastal management measures that 
responds to those pressures have to follow EU-regulations (e. g. Natura 2000 
and Water Framework Directive) and demands long-term planning, stake-
holder commitment and large investments. 
IMMERSE (IMplementing MEasures for Sustainable Estuaries) is a North Sea 
Region Programme that aims at accelerating the implementation of large-
scale measures addressing multiple estuary management challenges. Eleven 
project partners from Belgium, Denmark, Germany, the Netherlands, Sweden 
and the United Kingdom will work on developing solutions for seven North 
Sea estuaries.  
The project’s overall objective is to improve the design, testing and imple-
mentation of estuary management measures by using transnational 
knowledge and integrating stakeholders. Project activities will improve the 
understanding of estuary pressures and subsequently propose better man-
agement solutions. Knowledge exchange in expert groups will provide dif-
ferent angles of expertise for solution development, and help build of a net-
work of estuary managers and experts. 
2 Importance for the Federal Waterways and Shipping  
Administration (WSV) 
The BAW, as project partner, is leader of one of the work packages of the 
project that focuses on an improvement of the quality and designs of estuary 
measures, using transnational expert groups. In this context, a total of six 
tests, pilots and feasibility studies will be carried out by individual partners 
on tidal intrusion, the creation of intertidal habitats, river engineering 
measures, and treatment of contaminated dredging material. Specific engi-
neering measures (e. g. realignment or branch reconnection) in the Elbe 
estuary will be investigated by the BAW using a hydrodynamic-morphody-
 
Project Number: 
B3955.00.04.70001 
Project Leader: 
 
Holger Rahlf 
holger.rahlf@baw.de 
Person in Charge: 
 
Victoria Ortiz  
victoria.ortiz@baw.de 
Duration: 
2018 until 2020 
199
  
CC
 B
Y 4
.0 
namic numerical model. This investigation focuses on an adapted sediment management that may improve 
the maintenance and accessibility of the Elbe estuary fairway. Based on the hydrodynamic-morphodynamic 
results, a feasibility study will be conducted within the project to evaluate ecological aspects and stake-
holder interests. Both studies will provide an indication of the suitability of a certain engineering measure 
and show its potential contribution of reducing the upstream sediment transport, improving ecological 
conditions. The transnational cooperation will lead to benefits for the Elbe partners (e. g. WSV, HPA, Forum 
Tideelbe, Stiftung Lebensraum Elbe) as well as for other estuaries in Europe who learn from the experi-
ences made in Germany.  
3 Research Methods 
The locations of the engineering measures for the Elbe estuary studied by BAW will be chosen in accord-
ance with the cooperative partnership ‘Forum Tideelbe’, and built on findings and results of the predeces-
sor EU projects TIDE and EMOVE. 
To assess adequate measures in terms of their hydraulic effectivity (e. g. reducing tidal range and upstream 
sediment transport), three-dimensional numerical model simulations will be conducted using the coupled 
hydrodynamic-morphodynamic modelling system UnTRIM-SediMorph. The computational domain consists 
of an unstructured orthogonal grid that extends from the tidal weir at Geesthacht to the mouth of the estu-
ary at the North Sea.  
The development of the measures, calculated numerically, will be accompanied by the transnational expert 
groups involving different angles of expertise. Similarly, the BAW will provide recommendations in other 
estuaries how to adapt and apply numerical models based on experiences made for the Elbe estuary. 
4 Results 
The project started with a kick-off meeting in October 2018 in Antwerp. Here, the project partners agreed 
on communication activities that facilitate the knowledge exchange and presented objectives and 
investigations to be developed in three expert groups: governance, human activities and environment and 
nature development. In the expert group human activities, measures regarding sediment management like 
dredging will be discussed and improved. The individual activities of each partner will follow one of seven 
work packages, each coordinated through a work package leader. Also the partnership agreement was 
acknowledged at the end of the year and the first project materials were published on the projects website 
https://northsearegion.eu/immerse.  
The next partner meeting will take place in February 2019 in Middleburgh (UK), where the project partner 
Tees River Trust, a host organization for the Tees Catchment Partnership, will introduce its current investi-
gations on the development of a pilot to create intertidal habitat and measures to improve water quality 
and economic stimulus through co-location of mariculture with inshore windfarm. 
In the Elbe estuary, the location, as well as the engineering measures to be investigated, will be selected 
from the results of the assessment presented by the estuary partnership Forum Tideelbe in November 
2018. In this assessment, four measures were selected for further development: the reconnection of a 
branch to the tidal Elbe, either the “Alte Süderelbe” or the “Dove Elbe”, or the creation of intertidal areas, 
either at the Kiesteich/Tidekanal or at the Haseldorfer Marsch.  
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Sedimenttransport in der Trübungszone von Ästuaren  
FAUST 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
In den Seehafenzufahrten von Elbe, Weser und Ems befinden sich Unterhal-
tungsschwerpunkte, in denen im Wesentlichen Feinsedimente gebaggert 
werden, aber gleichzeitig zeitweise hohe Strömungsgeschwindigkeiten herr-
schen. In der Weser ist dies im Bereich der „Schlickstrecken“ bei Nordenham 
und im Blexer Bogen der Fall. Die Prozesse, welche zur dauerhaften Deposi-
tion von Feinsedimenten in der stark durchströmten Fahrrinne führen, sind 
bis heute noch nicht vollständig beschrieben und mit den derzeit zur Verfü-
gung stehenden Simulationswerkzeugen nicht ausreichend gut abbildbar.  
Das Forschungsprojekt FAUST beschäftigt sich mit dem Sedimenttransport 
in den Ästuaren und insbesondere den Bodenaustauschprozessen in Berei-
chen feiner Sedimente. Ein Teilaspekt hierbei ist die Interaktion zwischen 
Bodenformen und dem Transport von Feinsedimenten. Ziele des Projektes 
sind eine Verbesserung des Prozessverständnisses sowie die Entwicklung 
von konzeptionellen Ansätzen zur Verbesserung der numerischen Modelle.  
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) ist eine zentrale Beratungseinrich-
tung der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), die 
unter anderem zu allen Fragestellungen rund um die Auswirkungen von Um- 
oder Ausbau der Seeschifffahrtsstraßen auf Sedimenttransport und Morpho-
dynamik herangezogen wird.  
Die Anforderungen an die Güte der Simulationsmodelle in diesem Bereich 
steigen, insbesondere wenn es um die Prognose langfristiger Trends geht. 
Für die Beratung der WSV durch die BAW ist es daher wichtig, das Prozess-
verständnis des Sedimenttransportes kontinuierlich zu verbessern und dem 
wissenschaftlichen Fortschritt bei der Abbildung des Sedimenttransports 
Rechnung zu tragen. Durch eine verbesserte Abbildung des Sedimenttrans-
portes und der Bodenaustauschprozesse in Modellen kann die Beratungs-
leistung im Bereich Sedimentmanagement weiter erhöht und das Fernziel 
einer modellbasierten Prognose weiter verfolgt werden.  
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3 Untersuchungsmethoden 
Die Untersuchungen erfolgen mit Hilfe von Messungen in der Natur, Laboruntersuchungen und Prozess-
studien mit numerischen Modellen.  
Eine wichtige Grundlage für eine verbesserte Abbildung der Schwebstoffdynamik ist ein Verständnis der 
dahinter liegenden Transportprozesse. Barokline Prozesse und Asymmetrien in der vertikalen Vermi-
schung führen dazu, dass sich in Ästuaren ein charakteristisches Muster von Restströmungen ausbildet 
(ästuarine Zirkulation) und sich feine Sedimente in der Trübungszone akkumulieren (Burchard et al. 
2018). Um diese Prozesse in der Trübungszone der Weser genauer zu untersuchen, wird im Rahmen des 
Projektes FAUST eine Messkampagne mit einer Reihe bodenverankerter ADCPs durchgeführt. Diese Daten 
sind dann eine wertvolle Ergänzung für die Validierung grundlegender Prozesse in den numerischen Mo-
dellen. 
Durch die erhöhte Schwebstoffkonzentration und die speziellen Transportprozesse in den Trübungszonen 
können, wie oben beschrieben, Depositionsbereiche in den Fahrrinnen wie die Schlickstrecke bei Norden-
ham entstehen. Die hierfür verantwortlichen Bodenaustauschprozesse werden von den numerischen Mo-
dellen noch nicht ausreichend gut beschrieben. In Laboranalysen wird daher mit Hilfe von Absetzsäulen 
und einem Gust-Mikrokosmos das Erosionsverhalten kohäsiver Sedimente näher untersucht. Die Erkennt-
nisse sollen zur Entwicklung eines konzeptionellen Modells beitragen, welches in eine Implementierung für 
ein numerisches Modell übertragen und getestet werden kann.  
Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt ist die Wirkung von Bodenformen auf die Sohlrauheit, die Strö-
mung und den Sedimenttransport. Sowohl das Verständnis der natürlichen Prozesse, als auch ihre Abbil-
dung im numerischen Modell sollen verbessert werden. Hierfür werden Laborversuche zur Bildung und 
Wirkung von Bodenformen in der Umlaufrinne der BAW durchgeführt. Weiterhin erfolgen experimentelle 
Untersuchungen zur Rauheitswirkung in numerischen Modellen. 
4 Ergebnisse 
Ein wichtiges bisheriges Teilergebnis des Projektes ist die Ertüchtigung der Umlaufrinne der BAW. Nach 
umfangreichen Sanierungsarbeiten steht diese nun wieder für den Forschungsbetrieb zur Verfügung und 
soll im nächsten Projektjahr für erste Systemstudien zur Wirkung von Bodenformen genutzt werden.  
Ebenfalls wurden erste Tests im Labor mit Absetzsäule und Gust-Mikrokosmos von Patzke et al. (unveröf-
fentlicht) durchgeführt, welche in Bild 1 dargestellt sind. Während einer Zeitspanne von etwa 20 Minuten 
lassen sich qualitativ das Absinken der suspendierten Sedimente und das Anwachsen einer hochkon-
zentrierten Sedimentschicht am Boden erkennen. Danach setzt sich der Prozess der Deposition zwar weiter 
fort, gleichzeitig aber setzt parallel ein Konsolidierungsprozess ein. Wasser strömt aus dem Porenraum der 
hochkonzentrierten Suspension aus, diese verdichtet sich und nimmt an Mächtigkeit ab. Der gesamte Pro-
zess des Absinkens der Schwebstoffe aus der Wassersäule an den Boden und die darauffolgende Konsoli-
dierung der hochkonzentrierten Schicht am Boden dauert in diesem ersten beispielhaften Experiment  
weniger als eine Stunde, was in etwa der Dauer der Stromkenterung in der Natur entspricht. 
 
  
Literatur: 
Burchard, H.; Schuttelaars, H. M.; Ral-
ston, D. K. (2018): Sediment Trapping 
in Estuaries. In: Annual Review of Ma-
rine Science 10(3), S. 371–395. DOI: 
10.1146/annurev-marine-010816-
060535.  
Kösters, F.; Grabemann, I.; Schubert, R. 
(2014): On SPM Dynamics in the Tur-
bidity Maximum Zone of the Weser 
Estuary. In: Die Küste 81, S. 393–408. 
Bild 1: Erste Versuchsergebnisse der Laboruntersuchungen von Patzke  
et al. (unveröffentlicht). 
  
 
 
MudEms 
Flüssigschlick im Emsästuar 
1 Aufgabenstellung und Ziel 
Über die letzten Jahrzehnte ist es zu einer zunehmenden Verschlickung an 
der deutschen Küste gekommen. Insbesondere das Emsästuar ist von hohen 
Schwebstoffkonzentrationen betroffen. In der Unterems wurden Flüssig-
schlickschichten über mehrere Meter Mächtigkeit mit bis zu 50 g/l über etwa 
die Hälfte der Wassersäule beobachtet (Becker et al. 2018), was mit ökologi-
schen Folgen (kaum/kein Sauerstoff) sowie ökonomischen Konsequenzen 
(hoher Unterhaltungsaufwand) verbunden ist. 
Um zukünftig Aussagen hinsichtlich der Verschlickungsproblematik treffen 
zu können, ist es ein notwendiger Schritt, das vorhandene Prognoseverfah-
ren fachlich zu erweitern und abzusichern. 
In vergangenen FuE-Projekten (MudSim, MudEstuary) lag der Fokus auf dem 
Prozessverständnis der komplexen Tidedynamik unter dem Einfluss von 
Flüssigschlick. Hierfür wurde die Simulationssoftware weiterentwickelt und 
überwiegend auf vereinfachte schematische Ästuarmodelle angewandt. Eine 
Anwendung mit einer Verifizierung sowie einer fundierten Kalibrierung und 
Validierung in einem hochaufgelösten Ästuarmodell der Ems fehlt bislang. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die BAW hat den Auftrag, für die WSV hydro- und morphodynamische Simu-
lationen und Bewertungen von Maßnahmen u. a. für den Masterplan Ems 
2050 durchzuführen. Die Untersuchungen erfolgen in Kooperation mit dem 
Land Niedersachen (NLWKN), welche ein Flüssigschlickmodul im Rahmen 
ihrer Modellierungen entwickeln und anwenden (Oberrecht et al. 2016). 
Die Weiterentwicklung der Methoden sowie die Diskussion zum Prozessver-
ständnis sind dabei unerlässlich, um die Anforderungen als behördlicher 
Gutachter zu erfüllen. Das Ziel ist es, notwendige Vorhaben zur Verringerung 
der Verschlickungsproblematik prognostisch abzusichern. 
 
Auftragsnummer: 
B3955.03.04.70241 
Auftragsleitung: 
Marie Naulin 
marie.naulin@baw.de 
Auftragsbearbeitung: 
N. N. 
Laufzeit: 
2018 bis 2022 
203
  
CC
 B
Y 4
.0 
3 Untersuchungsmethoden 
Die Untersuchungen sollen mit numerischen Modellierungen durchgeführt werden. Zur Kalibrierung und 
Validierung werden Messdaten sowie historische Daten hinzugezogen. 
In MudEms sollen die beiden Arbeitsschwerpunkte (1) Weiterentwicklung des Simulationsverfahrens und 
(2) die praktische Anwendung in einem hochaufgelöstem 3D-Modell der Ems fortgesetzt und verbessert 
werden. Die Arbeitsschwerpunkte sollen zeitgleich folgende Arbeitspakete bearbeiten: 
• AP 1: Weiterentwicklung Simulationsmodell 
• AP 2: Anwendung Emsmodell 
- Kalibrierung und Validierung mit Daten aus dem Messprogramm Ems 2018/2019 
- Entstehung von Flüssigschlick 
- Masterplan Ems 2050 
Weiterhin soll ein Bestandteil des Forschungsvorhabens den Austausch von Forschungsaktivitäten im Be-
reich „Schlick in Ästuaren“ mit weiteren Partnern aus Forschung und Praxis beinhalten. 
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Bild 1: Baggerschiff auf der Unterems mit hohem Schwebstoffgehalt. 
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Batteriehybrid-Betrieb Vermessungsboote 
Grundlagenermittlung für einen Bootsentwurf 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Im Zuge weiterer Verschärfungen der Grenzwertsetzung von Abgasemissio-
nen in der See- und Binnenschifffahrt sind aus Sicht des Bundesministeriums 
für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) sowie des nachgeordneten Be-
reiches Anstrengungen erforderlich, repräsentative Beispiele für den Einsatz 
moderner und umweltfreundlicher Antriebstechnologien, insbesondere im 
Bereich der Behördenschiffe, zu schaffen. Hierbei geht es neben der Nutzung 
alternativer Kraftstoffe, wie z. B. LNG oder GTL, auch um die Untersuchung 
und Etablierung des Einsatzes emissionsarmer oder -loser Antriebstechni-
ken, in diesem Falle um die Möglichkeit der Nutzung rein batteriegetriebener 
Antriebsanlagen. Im Zuge des Neubaus des Vermessungs-, Wracksuch- und 
Forschungsschiffes ATAIR ist auch die Entwicklung neuer Vermessungsboo-
te (Tochterboote) geplant. Diese Vermessungsboote operieren i. d. R. in Zu-
sammenarbeit mit dem Mutterschiff und haben maximale Einsatzzeiten von 
bis zu acht Stunden pro Tag. Im Rahmen der Forschungsarbeit soll ein alter-
natives Antriebskonzept entwickelt werden, welches auf Basis eines Batte-
riespeichers in Verbindung mit Elektromotoren den Einsatz der Vermes-
sungsboote gewährleistet. In Abhängigkeit der Anforderungen aus dem 
vorliegenden Fahrprofil ist gegebenenfalls eine Kombination mit einem mo-
dernen Verbrennungsmotor erforderlich. Im Rahmen der Forschungsarbeit 
soll dieser Prototyp sowohl entwickelt als auch im Rahmen des bestehenden 
Auftrages möglichst realisiert werden. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die WSV verfügt im Binnenbereich über eine große Anzahl an Arbeits- und 
Aufsichtsfahrzeugen (Spatzklasse), für die aufgrund ihrer Altersstruktur in 
absehbarer Zeit die Notwendigkeit von Grundinstandsetzungen, u. a. der 
Antriebstechnik und konkret hier der Antriebsmotoren, entsteht. An einer 
geeigneten alternativen Energie- und Antriebskonzeption, die z. B. in einer 
Kombination aus Diesel- und Elektromotor (Hybrid) oder auch rein 
elektrisch (batteriegestützt) erfolgen könnte, besteht grundlegendes Inte-
resse vor den absehbar anstehenden Investitionsentscheidungen. Die sich 
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daraus ergebenden Möglichkeiten können ein wesentlicher Bestandteil seitens der WSV zur Reduzierung 
der Emissionen der Flotte und damit zum Erreichen des Klimaziels der Bundesregierung werden. 
3 Untersuchungsmethoden − Durchführung von Marktrecherchen zu bereits vorhandenen Anwendungen vergleichbarer An-
triebstechnologien sowie zu aktuellen und in der Entwicklung befindlichen Systemen und System-
komponenten − Durchführung technischer Vergleichsbetrachtungen und Bewertungen hinsichtlich der Anwend-
barkeit − Entwurfsarbeit zur Integration von alternativen Antrieben in das neu zu entwickelnde Vermes-
sungsboot sowie in weitere Fahrzeugtypen der WSV − Entwicklung geeigneter Monitoringkonzepte für die Begleitung von Prototypen im Betrieb 
4 Ergebnisse 
Ziel der Forschungsarbeit ist die praktische Umsetzung vorhandener Technologien in der Entwicklung der 
Wasserfahrzeuge des BMVI und seines nachgeordneten Bereiches. Zudem sollen Einsatzerfahrungen zur 
Optimierung und Übertragung wesentlicher Erkenntnisse auf weitergehende Anwendungen im Geschäfts-
bereich gesammelt werden. Die notwendigen Arbeitspakete wurden wie folgt definiert: 
2018 – Marktrecherche, Technische Konzepte, Technisches Konzept Vermessungsboote, Technische Kon-
zepte für Arbeitsschiffe der WSV 
2019 – möglichst Umsetzung/Realisierung eines Prototyps im Rahmen des Neubaus ATAIR, Entwurfsar-
beit für Arbeitsschiffe der WSV 
2020 – Aufnahme Betrieb, Monitoring im Betrieb, erste Erkenntnisse/Erfahrungen aus dem Betrieb, 
Schwachstellenanalyse und Ansätze zu technischen Anpassungen 
Die Grundlagenuntersuchung zum technischen Konzept von Vermessungsbooten führte leider zu keinem 
positiven Ergebnis, da die gestellten Anforderungen an Vermessungsboote hinsichtlich ihres Fahrprofiles 
(Geschwindigkeit, Einsatzzeit etc.) aus aktueller Sicht keine technisch vertretbare bzw. realisierbare Lö-
sung ermöglichen. Zudem haben sich ausgewählte Lieferanten sowohl aus technischen als auch aus wirt-
schaftlichen Gründen aus dem Projekt zurückgezogen, sodass das Vorhaben, speziell für die Vermessungs-
boote, bis auf Weiteres eingefroren wurde.  
Als positiver Aspekt kann jedoch genannt werden, dass die Weiterentwicklung und die im Zuge der „Elekt-
rifizierung“ durchgeführte Optimierung des Bootsentwurfes – inklusive der durchgeführten Modellversu-
che – in jedem Fall zu einer erheblichen Leistungseinsparung hinsichtlich des Erreichens der Geschwindig-
keit geführt hat. Im Rahmen der Mitwirkung und Unterstützung im Pilotprojekt „E-Spatz“ der WSV konnten 
die zugewiesenen Arbeiten an der notwendigen Voruntersuchung gemäß VV WSV 2107 durchgeführt wer-
den.  
Der Mitarbeiter Herr Armin Laube kündigte seinen Vertrag mit der BAW zum 31.12.2018, sodass das FuE-
Vorhaben im Jahr 2019 einen Neustart erfahren wird. 
Bild 1: Aus der laufenden Fertigung des Schrift-
zugs „ATAIR“ (BAW, Referat K4). 
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Rückverankerung mit Stahlrammpfählen  
Einflussfaktoren für geringe Tragfähigkeiten 
1 Aufgabenstellung und Ziel  
Im Zuge der Errichtung des neuen Schiffshebewerks Niederfinow sollten die 
Uferwände des Unteren Vorhafens mit Stahlrammpfählen rückverankert 
werden. Im Baugrundgutachten (aus dem Jahr 2001) wurde der Baugrund 
bewertet und es wurden für die verschiedenen Bodenarten u. a. Bruchwerte 
der Mantelreibung für Stahlrammpfähle empfohlen. Diese Werte befinden 
sich im Bereich der üblichen Erfahrungswerte und entsprechen auch jenen 
nach der aktuellen EA Pfähle (2012).  
Zur Verifikation der empfohlenen Bruchwerte wurden statische Probebelas-
tungen an insgesamt sechs lotrechten Stahlrammpfählen durchgeführt. Hier-
bei konnten keine ausreichenden Tragfähigkeiten nachgewiesen werden. Die 
nachgewiesenen Tragfähigkeiten liegen lediglich zwischen 17 % und 49 % 
der geplanten Prüflast.  
Zur Ursachenanalyse wurden zusätzliche Baugrundaufschlüsse ausgeführt. 
Diese bestätigten den Schichtenaufbau gemäß Baugrundgutachten, d. h. Torf 
unterlagert von gleichförmigen Feinsanden und zur Tiefe hin gröberen San-
den. Ferner wurden die Rammprotokolle gesichtet, die Stahlrammpfähle 
ausgebaut und visuell begutachtet. Es konnten keine Auffälligkeiten festge-
stellt werden, die die geringe Lastaufnahme unmittelbar erklären könnten. 
Die Ursachen bzw. die Einflussfaktoren für die geringe Tragfähigkeit der 
Stahlrammpfähle sollen herausgefunden werden. Je nach Ergebnis sind die 
bisherigen Erfahrungswerte in den einschlägigen und in der Fachwelt aner-
kannten Empfehlungen (EAP) neu zu formulieren. 
2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und  
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Stahlrammpfähle sind ein übliches und bewährtes Verankerungselement bei 
Bauprojekten der WSV sowie generell im Hafenbau. Beim Torinstandset-
zungsdock in Brunsbüttel werden aktuell Stahlrammpfähle für die Sohlver-
ankerung geplant (wegen Betonangriff gibt es dort keine anderen Rückver-
ankerungsarten nach DIBt-Zulassung). 
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Die Untersuchungsergebnisse sollen eine sichere und fundierte Bemessungsgrundlage für die Anwendung 
von Verankerungen mittels Stahlrammpfählen ermöglichen. 
3 Untersuchungsmethoden 
Weitere statische und dynamische Probebelastungen mit identischen Stahlrammträgerprofilen sollen im 
Bereich des Baufeldes erfolgen. Hierbei sollen der Einbringvorgang sowie die Durchführung der Probebe-
lastung eng begleitet werden. Zusätzliche Baugrundaufschlüsse im Nahbereich der Probebelastungs-
Standorte dienen der Bewertungsmöglichkeit der unmittelbaren Baugrundverhältnisse. Eine messtechni-
sche Instrumentation mittels Faseroptik ist zu erwägen. 
Mit numerischen Methoden soll der Einbringvorgang simuliert werden, um die maßgeblichen Einflussfak-
toren herauszuarbeiten sowie das Prozessverständnis zu verbessern. Für letzteres sind auch ergänzende 
kleinmaßstäbliche Modellversuche vorzusehen. 
4 Ergebnisse 
Da die Forschungsarbeiten erst am Anfang stehen, sind noch keine Ergebnisse zu verzeichnen. Im Rahmen 
der Untersuchungen sollen − die Literatur zu der Thematik gesichtet, − die bisherigen Fakten und Untersuchungsergebnisse zu den Stahlrammpfählen beim Bauprojekt 
Niederfinow analysiert, − ein Konzept zu numerischen Simulationen und Modellversuchen erarbeitet, − statische und dynamische Probebelastungen begleitet bzw. durchgeführt und die Ergebnisse darge-
stellt und analysiert sowie − Baugrunderkundungen, Laboruntersuchungen, numerischen Simulationen und Modellversuche 
durchgeführt werden. 
 
 
 
Bild 1: Ausgerüttelter Probepfahl 
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Datenmanagement und Qualitätssicherung  
im Verkehrswasserbau (DMQS) 2.0 
1 Aufgabenstellung und Ziel 
Die BAW nutzt vielfältige selbst erzeugte Daten zur Erfüllung ihrer speziellen 
fachlichen Aufgaben. Aufgrund der in den vergangenen Jahren rasant ange-
stiegenen Datenmengen, der immer höheren Komplexität der hierfür vorzu-
haltenden technischen Plattformen und der aktuellen politischen und recht-
lichen Veränderungen im Umgang mit öffentlich finanzierten Daten ist der 
Umgang mit und die Bereitstellung von diesen Daten und Publikationen für 
die BAW neu zu definieren. Die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse, aber 
auch die Nachnutzung von Fachdaten muss künftig gewährleistet sein. Das 
Vorhaben zum Datenmanagement und zur Qualitätssicherung in der BAW ist 
in drei Teilprojekte gegliedert.   
Teilprojekt 1 befasst sich in den Abteilungen Wasserbau im Binnenbereich 
und Wasserbau im Küstenbereich mit den dort betriebenen numerischen Mo-
dellverfahren als den zentralen Methoden zur Bearbeitung der komplexen und 
sich stetig verändernden Projektaufgaben. Der Umgang mit diesen Daten und 
deren Dokumentation muss zur Bewältigung des stetig anwachsenden Daten-
volumens vereinheitlicht werden. Mit Hilfe eines zu entwickelnden Metada-
tenkonzepts sollen so beispielsweise verschiedene Simulationsparameter 
sowohl für den Bearbeiter als auch für Dritte nachvollziehbar dokumentiert 
und wiederauffindbar sein. Ein Konzept für das Simulationsdatenmanagement 
in der BAW soll die Organisation und Präsentation der Fachdaten innerhalb 
der BAW und nach außen regeln (z. B. Datenzugriff). Teilprojekt 2 befasst sich 
mit dem Management von Forschungsdaten und Open Data. Forschungsda-
tenmanagement (FDM) umfasst dabei alle Maßnahmen, die sicherstellen, 
dass digitale Forschungsdaten nutzbar sind. FDM beginnt bei der Planung 
eines Forschungsvorhabens und umfasst sowohl die Erfassung, Verarbei-
tung, Aufbewahrung als auch die Öffnung bzw. Beschränkung des Zugangs zu 
Daten. Anhand von Pilotprojekten wird ein abteilungsübergreifendes Kon-
zept für FDM an der BAW entwickelt. Teilprojekt 3 befasst sich in Anlehnung 
an TP 1 mit dem Management von Labor- und Naturdaten. Die in TP 1 entwi-
ckelten Methoden und Systeme sollen für den Bereich der Labor- und Natur-
daten ergänzt werden, um ein verfahrensunabhängiges Management von 
Fachdaten und deren Metadaten einzuführen.  
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2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) 
Die Einführung von Richtlinien und Systemen zum Management von Fachdaten und Publikationen führt in 
der BAW zu einer deutlichen Effizienzsteigerung in der Projektbearbeitung, schafft Transparenz und er-
möglicht über die Festlegung von Standards die Sicherung und Kontrollierbarkeit der erreichten Qualität. 
Gleichzeitig schaffen die Maßnahmen die Basis für eine qualitätsgesicherte und technisch sichere Weiter-
gabe der Fachdaten der BAW an die WSV bzw. an Dritte. Dieses fachlich strukturierte und rechtlich gesi-
cherte Vorgehen schafft eine wesentliche Grundlage zur Erfüllung der gesetzlichen Anforderungen.  
3 Untersuchungsmethoden 
Die Untersuchungsmethoden für konzeptionelle Arbeiten beinhalten unter anderem die Ist-Analyse der 
bestehenden Systeme und vorhandenen Daten sowie die Erarbeitung eines Soll-Konzepts. Ferner werden 
weitere Workflows und Datenflüsse in den Bereichen Modellierung, Laborbearbeitung und Naturmessung 
in allen Fachbereichen der BAW inklusive der dort entstehenden bzw. verarbeiteten Daten analysiert. Kon-
zepte für die standardisierte Datenbereitstellung für Informationssysteme der Fachabteilungen der BAW 
werden erstellt. Weiterhin wird Software bzw. werden technische Systeme z. B. für die Unterstützung von 
Auftragsbearbeitungs-Workflows, Metadatenerfassung sowie Datenrecherche und -langzeitspeicherung 
erstellt. 
Die Untersuchungen berücksichtigen neben internationalen und nationalen Standards für Metadaten (ISO, 
GovData, GDI-DE) die aktuell bestehenden Systeme und Richtlinien zum Datenmanagement der Wasser-
bauabteilungen der BAW, insbesondere im Hinblick auf eine Integration von Recherche, Auswertung, Prä-
sentation und Dokumentation von Daten und Ergebnissen. Für deren Erfassung wurde eine umfangreiche 
Analyse der Ist-Situation durchgeführt. Die daraus erhobenen Erkenntnisse werden in ein Soll-Konzept für 
ein einheitliches Management der relevanten Fachdaten münden, ergänzt mit Vorschlägen zur Anpassung 
organisatorischer Maßnahmen und zur Bereitstellung von IT-Systemen.  
4 Ergebnisse 
MIS 
Zur zentralen Verwaltung von Metainformationen zu Simulationsdaten der BAW wurde das Metadaten-
informationssystem InGrid® ausgewählt und BAW-intern in Betrieb genommen. Nach der Befüllung mit 
qualitätsgesicherten Metadaten zu Simulationsergebnissen kann das MIS mit diesen relevanten Metainfor-
mationen im Internet bereitgestellt und weltweit genutzt werden. 
MDP 
Zur Sicherstellung einer standardisierten Beschreibung von BAW-Simulationsdaten wurde ein Metadaten-
profil (MDP) entwickelt, welches auf den ISO-Standards für Metadaten basiert. Nach einigen Entwicklungs-
iterationen wurde die MDP-Version 1.3 entwickelt. Aufgrund dieser standardisierten Definition und Ver-
waltung der Metadaten im MIS der BAW wird das weltweite/internationale Auffinden von BAW-Daten 
durch andere Institutionen ohne technischen Zusatzaufwand ermöglicht. 
Workflow 
Die Umsetzung der Metadatenerfassung zu Simulationsdaten mit hohem Automatisierungsgrad wird in den 
BAW-Fachabteilungen je nach angewandten Methoden und Simulationsverfahren unterschiedlich entwi-
ckelt. In der Abteilung Wasserbau im Binnenbereich wurde eine den Modellierungsworkflow begleitende 
Software erstellt, die Implementierung weiterer Optimierungen befindet sich in der konzeptionellen Phase. 
In der Abteilung Wasserbau im Küstenbereich wurden den Modellierungsprozess begleitende Skripte zur 
Metadatenerfassung prototypisch umgesetzt; diese werden weiter ausgebaut.  
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